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RESUMO

O hidrogénio verde tem ganhado um papel central em um contexto de diversos problemas
ambientais e de uma matriz energética fundamentada na utilizagdo de combustiveis fosseis.
Dessa forma, a rota de producédo do hidrogénio verde, através da eletrolise da agua e de fontes
renovaveis de energia, possibilitara uma transicdo energética mais limpa, segura e flexivel,
contribuindo para a descarbonizacao do setor energético. Nesse viés, a eletrolise € um processo
quimico bem conhecido que requer ado¢do mais ampla para reduzir os custos de producao.
Nessa perspectiva, insere-se a eletrélise como um dos conteudos de Quimica, ao qual é
atribuido uma dificuldade intrinseca em sua compreensdo. Diante disso, este trabalho consistiu
em uma revisdo bibliogréfica acerca da producao do hidrogénio verde via eletrolise da agua,
bem como sobre o ensino de eletr6lise em aulas de Quimica, com a finalidade de compreender
como o hidrogénio verde pode ser relacionado ao conteudo de eletrolise. Desse modo,
evidenciou-se que a literatura cientifica e académica acerca do ensino de eletrolise relata a
dificuldade na compreensdo do conteudo de eletroquimica pelos alunos, além de ressaltarem a
importancia da experimentacdo e contextualizagdo em aulas sobre a eletrolise. Dessa forma,
considerando os aspectos principais da producdo do hidrogénio via eletrolise da agua, com a
utilizacdo de fontes renovaveis, percebeu-se que como é necessario trabalhar a tematica da
producdo do hidrogénio verde em consonancia com o assunto de eletrolise, visto que isso pode
auxiliar na aprendizagem e compreensdo do processo eletrolitico. Nessa perspectiva, pode-se
relacionar as células eletroliticas aos eletrolisadores alcalino e PEM, bem como as semirreacdes
genéricas e seus eletrodos com as semirreacBes da agua e os eletrodos utilizados nos
eletrolisadores, além de identificar a funcdo do eletrdlito nesses sistemas e a funcédo e
importancia da corrente elétrica utilizada em um processo eletrolitico, destacando-se as

energias renovaveis utilizadas nos eletrolisadores para produzir o hidrogénio.

Palavras-chave: Hidrogénio verde. Quimica. ensino. eletrolise.



ABSTRACT

Green hydrogen has gained a central role in a context of various environmental problems and
an energy matrix based on the use of fossil fuels. In this way, the green hydrogen production
route, through the electrolysis of water and renewable energy sources, will enable a cleaner,
safer and more flexible energy transition, contributing to the decarbonization of the energy
sector. In this vein, electrolysis is a well-known chemical process that requires wider adoption
to reduce production costs. In this perspective, electrolysis is inserted as one of the contents of
Chemistry, which is attributed an intrinsic difficulty in its understanding. Therefore, this work
consisted of a bibliographic review about the production of green hydrogen via water
electrolysis, as well as about the teaching of electrolysis in Chemistry classes, in order to
understand how green hydrogen can be related to electrolysis content. Thus, it was evident that
the scientific and academic literature on teaching electrolysis reports the difficulty in
understanding the content of electrochemistry by students, in addition to emphasizing the
importance of experimentation and contextualization in classes on electrolysis. Thus,
considering the main aspects of hydrogen production via water electrolysis, with the use of
renewable sources, it was noticed that as it is necessary to work on the theme of the production
of green hydrogen in line with the subject of electrolysis, since this can assist in learning and
understanding the electrolytic process. In this perspective, one can relate electrolytic cells to
alkaline and PEM electrolysers, as well as the generic half-reactions and their electrodes with
the half-reactions of water and the electrodes used in electrolysers, in addition to identifying
the function of the electrolyte in these systems and the function and importance of the electric
current used in an electrolytic process, highlighting the renewable energies used in electrolysers

to produce hydrogen.

Keywords: Green hydrogen. Chemical. Teaching. Electrolysis.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (International
Renewable Energy Agency, IRENA) (2022), a mudanca climatica € um problema urgente, de
modo que varios paises e economias estdo desenvolvendo programas e estratégias de mitigacao
de gases de efeito estufa e roteiros de descarbonizag¢do. Assim, por meio de uma conjuntura de
energias renovaveis, armazenamento de energia, eficiéncia energética e tecnologias de redes
inteligentes, grande parte das aplicacdes de uso final sera descarbonizada nas proximas
décadas, conforme IRENA (2022).

Nesse contexto, o hidrogénio possui um papel central na transi¢do energética. Assim,
tem se destacado o hidrogénio verde, o qual que é produzido pela eletrolise da agua através de
energias renovaveis, como a solar, a eolica, a hidraulica e outras. Nesse viés, o hidrogénio verde
€ a Unica opc¢éo de carbono zero para a producdo de hidrogénio segundo IRENA (2020).

Diante disso, a producdo de hidrogénio verde tem sido objeto de desenvolvimento de
projetos, acBes e tecnologias no mundo. Conforme Smink (2021), alguns paises tém estado a
frente nesse contexto, como Australia, Holanda, Alemanha, China, Arébia Saudita e Chile.
Estados Unidos, Portugal e o Brasil também tém ganhado destaque.

O Brasil possui um alto potencial no que se refere ao hidrogénio verde, visto que possui
condicBes favordveis a producdo do hidrogénio via eletrdlise da &gua, utilizando energias
renovaveis. Nesse sentido, segundo ETENE (2021), o pais tem um dos menores custos
marginais para geracdo de energias renovaveis, o que é fundamental para o barateamento do
processo de eletrdlise. Assim, ETENE (2021) ressalta que os investimentos anunciados para
construcdo de usinas produtoras de hidrogénio verde no Brasil jA somam mais de US$ 22
bilhdes, os quais estdo concentrados em portos — Pecém, no Ceard; Suape, em Pernambuco; e
Acu, Rio de Janeiro.

Nessa perspectiva, no que se refere a eletrélise da agua para produzir o hidrogénio
verde, destacam-se algumas tecnologias utilizadas. Conforme IRENA (2020), a construgéo das
diferentes variagGes tecnologicas €é baseada em Vvarios aspectos fisico-quimicos e
eletroquimicos. Dessa maneira, os eletrolisadores sdo normalmente divididos em quatro
tecnologias principais, com destaque para os eletrolisadores alcalinos (AEL), os eletrolisadores
de membrana polimérica de troca de prétons (PEM) e os eletrolisadores de 6xidos solidos
(SOEC).
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Ao considerar essa rota de producédo do hidrogénio verde, ressalta-se que a eletrélise da
agua é um processo ndo espontaneo que ocorre em células eletroliticas, no qual as ligacdes das
moléculas de dgua sdo rompidas para formar moléculas de hidrogénio e oxigénio, de modo que
deve ser aplicado um potencial elétrico para que ela aconteca. Dessa forma, a eletrélise é
observada quando é aplicada uma corrente elétrica para provocar reacdes quimicas nédo
espontaneas de oxidacdo e reducédo nas células eletroliticas.

Nesse contexto, 0 processo eletrolitico faz parte do campo da eletroquimica, o qual esta
presente nas aulas de Quimica do sistema educacional brasileiro. Dessa forma, para Rodrigues
e Gibin (2022), o conhecimento conceitual sobre a eletroquimica é considerado dificil, de modo
que os conceitos atrelados a geracdo de corrente elétrica e a interpretacdo das reacGes de
oxidacdo e reducdo possuem uma dificuldade intrinseca atrelada a complexidade dos
fendmenos submicroscopicos.

Quanto ao conteudo de eletroquimica, Rodrigues e Gibin (2022) afirmam que a
utilizacdo de abordagens sobre fendmenos cotidianos ou industriais que melhorem o ensino e
0 aprendizado é importante no desenvolvimento de habilidades de observacdo, logica e
raciocinio frente ao que ocorre na sociedade.

Diante disso, considerando a relevancia do hidrogénio verde para a sociedade
contemporanea e para as geragdes futuras, bem como o processo pelo qual € gerado o
hidrogénio verde, percebe-se a necessidade de compreender como isso se relaciona ao ensino
de Quimica, especialmente no que tange ao contetdo de eletrolise. Além disso, € relevante

analisar o que a literatura cientifica e académica aborda sobre o ensino de eletrolise.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral:

e Compreender como a tematica da producgdo do hidrogénio verde via eletrolise da dgua

se relaciona com o contetdo de eletrdlise ensinado em aulas de Quimica.

2.2 Objetivos especificos:

e Discorrer sobre o que é o hidrogénio verde e a relevancia deste no cenario brasileiro e
mundial;

e Investigar as tecnologias para producédo do hidrogénio verde via eletrélise da gua;

e Analisar a producdo académica sobre o ensino de eletrdlise;

e Compreender como a producdo do hidrogénio verde pode ser relacionada ao contetdo

de eletrolise em aulas de Quimica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA: HIDROGENIO VERDE

3. 1 Hidrogénio: caracteristicas e aplicacdes

O hidrogénio € o elemento mais leve entre os elementos quimicos, o qual apresenta
caracteristicas Unicas, de forma que ndo pertence a nenhum dos grupos existentes da Tabela
Periodica. O hidrogénio é o elemento mais abundante no universo, com cerca de 89% de todos
0s atomos. Entretanto, existe muito pouco hidrogénio livre na Terra, porque as moléculas de
H> sdo muito leves e movem-se com velocidades médias tdo altas que tendem a escapar da
gravidade de nosso planeta (ATKINS et al, 2018, p. 649), considerado um gas incolor, inodoro,
insipido e inflamavel, sob condi¢des normais (PAIVA, 2022, p. 23).

Nesse viées, o hidrogénio é considerado por muitos como o combustivel do futuro,
porque € abundante (em compostos) na Terra e sua combustdo € limpa (ATKINS et al, 2018,
p. 649). Presente majoritariamente na terra na sua forma molecular (como hidrocarbonetos,
agua e outros), é caracterizado por possuir a maior quantidade de energia por unidade de massa
(120,7 KJ/g) se comparado a outros combustiveis (cerca de 3x a energia da gasolina) (PAIVA,
2022, p. 23).

Seu uso como combustivel é interessante por alguns fatores; sua combustdo, que é
basicamente uma reacdo quimica entre gas hidrogénio e oxigénio, gera somente agua no
processo que, da mesma forma, pode ser “quebrada” em hidrogénio e oxigénio (FREITAS,

2022, p. 12). Dessa forma, algumas propriedades do hidrogénio estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1- Propriedades do hidrogénio

Propriedade Valor
Peso molecular 2,01594
Densidade de gasa 0 °C e 1 atm 0,08987 kg/m?
Densidade de sélido a -259 °C 858 kg/m?
Densidade do liquido a -253 °C 708 kg/m?
Temperatura de fuséo -259 °C
Temperatura de ebulicdo a 1 atm -253°C
Temperatura critica -240 °C
Pressao critica 12,8 atm
Densidade critica 31,2 kg/m?®
Calor de fusédo a -259 °C 58 kJ/kg
Calor de vaporizagdo a -253 °C 447 kJ/kg
Condutividade térmica a 25 °C 0,019 kJ/kg

Viscosidade a 25 °C 0,000892 cP
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Calor especifico (Cp) de gas a 25 °C 14,3 kJ/ (kg °C)
Calor especifico (Cp) de liquido a =256 °C 8,1 kJ/ (kg °C)
Calor especifico (Cp) do sélido a —259,8 °C 2,63 kJ / (kg °C)

Fonte: adaptado de Najjar (2013), citado por Veiga (2022)

Nesse contexto, de acordo com PUCRS (2022), o hidrogénio é um elemento que possuli
aplicacdo em diversos setores industriais, necessario para a fabricacdo de diversos produtos,
desde alimentos até fertilizantes, podendo ser aplicado como substituto de produtos que tém
alta intensidade de carbono, como gasolina, por exemplo. Além disso, pode ser utilizado como
vetor energético, acumulando energia renovavel produzida em periodos de alta producdo e
baixa demanda de energia elétrica (PUCRS, 2022). Dessa forma, a Figura 1 ilustra as possiveis
rotas de producdo do hidrogénio como vetor energético.

Figura 1 - Possiveis rotas para producéo e utilizacdo do hidrogénio como vetor energético

FONTES PROCESSO PARA Usos ATIVIDADES
PRIMARIAS PRODUGAQ DE H2 SUPORTE
Hidroelétricas Veiculos a
- Interna
Edlica . Energia
Solar Fotovoltaica Elétrica Geragao de
Eletricidade
Turbogeradores
Geragdo
de Calor
Calor

Biomassa Liquidos
Etanol, Oleos, Bagaco Giases
m

Fonte: CENEH, adaptado de CGEE (2010)

De acordo com a IEA (2021), a demanda de hidrogénio em 2020 foi de
aproximadamente 90 Mt, com mais de 70 Mt usados como hidrogénio puro e menos
de 20 Mt misturados, com gases contendo carbono na producdo de metanol e
fabricagdo de aco. Quase toda essa demanda era para refino e usos industriais.
Atualmente, o hidrogénio é produzido principalmente a partir de combustiveis fosseis,
resultando em cerca de 900 Mt de emissdes de CO2 por ano (ETENE, 2021, p. 8.).

Diante disso, complementa-se que:

A nivel internacional, a producdo de hidrogénio é principalmente baseada em
combustiveis fosseis. A eletrélise da agua representa apenas 4% do hidrogénio
utilizado a nivel mundial, enquanto a reformulacéo de combustiveis fosseis representa
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cerca de 96% (em que 48% ¢é via gas natural, 30% via petrdleo/nafta e 18% via
carvdo). Particularmente na Europa, 95% do hidrogénio que é produzido resulta da
reforma do gés natural, 4% da eletrdlise de agua e 1% da gaseificacdo ou pirdlise de
biomassa. (VEIGA, 2022, p. 7).

Nesse viés, de acordo com os processos de producdo do hidrogénio destacados na
Figura 1, classifica-se o hidrogénio com base em sua rota de producdo ou energia utilizada.

Em razdo da necessidade de distinguir qual o processo, através do qual o hidrogénio
foi produzido, séo atribuidos nomes de cores ao hidrogénio. No entanto, em virtude
das pesquisas realizadas sobre as cores do hidrogénio, foi possivel verificar que o
mesmo processo pode ter designacGes diferentes em funcdo da fonte de informagéo.
Podendo assim ser concluido que ndo ha uma universalidade em algumas das
designacdes atribuidas (VEIGAS, 2022, p. 12).

Um codigo de cores tem sido usado para simplificar a classificacdo do hidrogénio de
acordo com a fonte de energia usada para produzi-lo e, as vezes, também de acordo com o
processo de producdo. Os tipos de hidrogénio mais mencionados nesta classificacéo, de acordo
com a literatura relacionada ao tema, séo (ETENE, 2021, p. 3):

* Hidrogénio marrom, produzido do carvao mineral sem a captura, utilizagdo e sequestro de
carbono (CCUS, na sigla em inglés) (ETENE, 2021, p. 3);

* Hidrogénio cinza, produzido a partir de combustiveis fosseis, principalmente gas natural, sem
CCUS (ETENE, 2021, p. 3);

* Hidrogénio azul, produzido a partir de fontes fosseis, principalmente gas natural, mas com
CCUS (ETENE, 2021, p. 3);

* Hidrogénio verde (hidrogénio renovavel), produzido por eletrolise, com eletricidade oriunda

de fontes de energia renovaveis, tais como solar, edlica, hidraulica, geotérmica, marés, dentre
outras (ETENE, 2021, p. 3).

3. 2 Economia de hidrogénio e hidrogénio verde

Com a intensificacdo dos fendbmenos ambientais agravados pela agdo humana, tem-se
buscado formas de diminui-los por meio de mudangas em muitos setores da sociedade,
destacando-se a mudanca na matriz energética, a qual estd fundamentada na utilizacdo de
matérias primas ndo-renovaveis e que contribuem para o efeito estufa. Desse modo, novos
paradigmas estdo sendo desenvolvidos com base na utilizacdo de combustiveis e processos
mais limpos, sustentaveis e eficientes, conforme PUCRS (2022).

Com base nisso, o setor de energia responde por cerca de dois tercos das emissdes de
gases de efeito estufa, ja que mais de 80% do consumo global de energia € baseada em

combustiveis fésseis (KNOB, 2013, p.2). Visando conter 0 aquecimento global e, dessa forma,
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viabilizar um futuro sustentavel para o planeta, € necessario diminuir as emissdes de gases de
efeito estufa, particularmente o CO», de forma expressiva (ETENE, 2021, p. 2).

De acordo com IRENA (2020), o setor de energia comecou a mudar de forma
promissora, com ampla ado¢do de renovaveis e tecnologias relacionadas, o que é um bom
pressagio para um futuro sustentavel. Tecnologias renovaveis estdo dominando o mercado
global de nova capacidade de geracdo de energia. A energia solar, a fotovoltaica e a edlica sdo
cada vez mais as fontes de eletricidade mais baratas em muitos mercados, e a maioria das fontes
de energia renovaveis teré custos totalmente competitivos na proxima década.

Nesse viés, segundo a CGEE (2010), a expressao economia do hidrogénio tem sido
utilizada para descrever um novo paradigma econdmico baseado no hidrogénio como vetor
energético e ndo mais numa economia dependente quase exclusivamente de recursos néo-

renovaveis, como o petréleo e seus derivados.

A economia do hidrogénio oferece uma visdo convincente de um futuro energético
para a nagdo e o mundo que é ao mesmo tempo abundante, limpo, flexivel e seguro.
Podemos imaginar a economia de hidrogénio como uma rede interligada de processos
quimicos que produz hidrogénio por meio da reforma de combustivel féssil,
conversdo de biomassa e divisdo eletrolitica, biofotolitica ou termoquimica de agua;
armazena hidrogénio quimicamente ou fisicamente; e converte o hidrogénio
armazenado em eletricidade e calor no ponto de uso (DRESSELHAUS, 2004, p. 3).

Nesse sentido, conforme a CGEE (2010), a seguranca energética e a reducdo dos
impactos ambientais sdo as principais motivaces para a mudanca de paradigma do setor

energético. Dessa forma,

A seguranca energética € evidenciada uma vez que a possibilidade de obtencdo de
hidrogénio de varias fontes permite privilegiar as fontes locais de cada pais
diminuindo ou evitando a importacdo de energia. Os impactos ambientais diminuem,
ja que a utilizacdo do hidrogénio para geracéo de energia elétrica através de célula a
combustivel ndo produz gas de efeito estufa produzindo apenas agua como
subproduto. As emissdes também sdo significativamente reduzidas na queima do
hidrogénio em motores de combustdo interna ou queimadores para a geracdo de calor
(CGEE, 2010, p.2).

Nessa perspectiva, Gallandat et al (2017) afirmam que o hidrogénio é visto como um
elemento-chave para a transi¢do de uma economia baseada em combustiveis fosseis para uma
economia renovavel e sustentavel. Dessa maneira, o hidrogénio pode ser usado diretamente
como transportador de energia ou como matéria-prima para a reducdo de CO> a hidrocarbonetos

sintéticos. Assim,

A utilizacdo do hidrogénio como um vetor energético produzido a partir de biomassas
e biocombustiveis (como o etanol) ou utilizando a energia elétrica produzida a partir
de fontes renovaveis (hidraulica, eolica e solar fotovoltaica), transformando
eletricidade em energia transportavel e armazenavel, vem sendo avaliada como uma
das formas mais eficientes e ambientalmente interessantes, principalmente quando
associada & utilizacdo de células a combustivel para conversdo do hidrogénio em
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energia elétrica. Esta caracteristica do hidrogénio, que é a possibilidade de sua
produgdo através de diversos insumos e processos, colocam-no como um elemento de
integracdo entre diversas tecnologias (CGEE, 2010, p.2).

Segundo IRENA (2020), o hidrogénio pode oferecer uma solucdo para tipos de
demanda de energia que sdo dificeis de eletrificar diretamente. Hoje, cerca de 120
megatoneladas (Mt) (14 Exajoules, EJ) de hidrogénio séo produzidas por ano. Mas quase tudo
isso vem de combustiveis fosseis ou de eletricidade gerada por combustiveis fosseis, com alta
pegada de carbono; menos de 1% ¢ hidrogénio “verde”. No entanto, o progresso esta sendo
feito e, no inicio de 2020, a maior usina de producdo de hidrogénio verde do mundo, com
capacidade de eletrolisador de 10 Megawatt (MW), comecou a operar no Japao (Recharge,
2020, apud IRENA, 2020).

Diante disso, destaca-se a producdo do hidrogénio a partir da eletrolise da 4gua, o qual
estd associado ao hidrogénio renovavel. Este, por sua vez, é caracterizado como hidrogénio
verde por serem utilizadas fontes de energias renovaveis, como a eolica, a solar, a hidraulica e
a fotovoltaica, além de outras, em seu processo de eletrolise, 0 que contribui para a
descarbonizacdo do setor energético e de combustiveis.

IRENA (2020) ressalta que o hidrogénio verde se tornara competitivo em custo com o
hidrogénio ‘“azul” (produzido a partir de combustiveis fosseis combinados com captura e
armazenamento de carbono) nos préximos anos em locais com eletricidade renovavel de baixo
custo favoravel. Ainda segundo IRENA (2020), & medida que os custos cairem ainda mais, 0
hidrogénio verde sera mais barato que o hidrogénio azul em muitos locais nos proximos 5 a 15
anos. Certas industrias intensivas em energia podem no futuro se mudar para areas com bons
recursos de energia renovavel para aproveitar esse potencial para produzir hidrogénio verde

barato.

3.3 Hidrogénio verde no contexto mundial

As pressdes para reduzir a poluicdo ambiental tém levado uma série de paises e
empresas a apostar nesta nova forma de energia limpa, que muitos acreditam ser essencial para
"descarbonizar” o planeta (SMINK, 2021)

Nesse viés, o mercado de hidrogénio verde que se descortina é gigantesco. De acordo
com calculos do Hydrogen Council, espera-se que o tamanho do mercado de hidrogénio verde
seja responsavel por cerca de 20% de toda a demanda de energia no mundo até 2050 (ETENE,
2021, p. 2).
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Assim, alguns paises ja estdo desenvolvendo projetos de producdo do hidrogénio verde,
bem como companhias de petroleo como Repsol, BP e Shell estdo entre as que lancaram
projetos de hidrogénio verde (SMINK, 2021). Dessa forma, segundo Smink, (2021), varios
paises anunciaram planos de producdo nacional deste combustivel renovavel. Isso inclui a
Unido Europeia (UE) que, em meados de 2020, se comprometeu a investir US $430 bilhdes em
hidrogénio verde até 2030. A intencdo da UE ¢ instalar eletrolisadores de hidrogénio renovavel
de 40 gigawatts (GW) na proxima década, para alcancar sua meta de ter impacto neutro no
clima até 2050 (SMINK, 2021).

Diante disso, Smink (2021) destaca a Australia, a Holanda, a Alemanha, a China, a
Arabia Saudita e o Chile como os seis paises que lideram a corrida para producédo do hidrogénio

verde. Nesse sentido, Smink (2021) afirma que:

O maior pais da Oceania lidera os planos de producdo deste novo combustivel limpo
com propostas para a construcdo de 5 megaprojetos em seu territorio, gracas aos seus
Vvastos recursos energeéticos renovaveis, especialmente energia edlica e solar. O maior
projeto — do pais e do mundo — é o Asian Renewable Energy Hub, em Pilbara, na
Austrélia Ocidental, onde esta prevista a construgdo de uma série de eletrolisadores
com capacidade total de 14 GW.

A petrolifera anglo-holandesa Shell lidera junto a outros desenvolvedores o projeto
NortH2 no Porto do Ems, no norte da Holanda, que prevé a construgéo de pelo menos
10 GW de eletrolisadores. A meta é ter 1GW até 2027 e 4GW até 2030, utilizando a
energia eolica offshore. A ideia é utilizar o hidrogénio gerado para abastecer a
indUstria pesada tanto na Holanda quanto na Alemanha.

Os alemées também tém seus proprios projetos de hidrogénio verde em territério
nacional. O maior é o AquaVentus, na pequena ilha de Heligoland, no Mar do Norte.
O plano é construir ali 10 GW de capacidade até 2035.

O gigante asiatico ¢ o maior produtor mundial de hidrogénio, mas até agora usou
hidrocarbonetos para gerar quase toda essa energia. No entanto, o pais est4 dando
agora 0s primeiros passos no mercado de hidrogénio verde com a construgao de um
megaprojeto na Mongoélia Interior (regido autbnoma da China), no norte do pais. O
projeto é liderado pela concessionaria estatal Beijing Jingneng, que investird US $3
bilhdes para gerar 5 GW a partir de energia edlica e solar.

O pais arabe com as maiores reservas de petréleo também planeja entrar no mercado
de hidrogénio verde, com o projeto Helios Green Fuels. Ele sera baseado na "cidade
inteligente" futuristica de Neom, as margens do Mar Vermelho, na provincia de
Tabuk, no noroeste do pais.

O pais sul-americano, considerado uma das mecas da energia solar, foi o primeiro da
regido a apresentar uma "Estratégia Nacional de Hidrogénio Verde" em novembro de
2020. E também a Unica nacdo latino-americana com dois projetos em
desenvolvimento: o HyEX, da empresa francesa de energia Engie e da empresa chilena
de servicos de mineracdo Enaex; e o Highly Innovative Fuels (HIF), da AME, Enap,
Enel Green Power, Porsche e Siemens Energy (SMINK, 2021).

Outros paises também ja se destacam no que se refere ao hidrogénio verde, entre eles
Portugal e Estados Unidos. Dessa forma, segundo Monteiro (2021), Portugal se comprometeu
até 2030 a cumprir varias metas que visam a neutralidade de carbono em 2050. Além disso, o

governo aprovou em 2020 porcentagens de hidrogénio verde na inddstria dos transportes e nas
atuais redes de gas natural. Por sua vez, o novo presidente dos Estados Unidos, Joe Biden,
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prometeu em seu plano energético que vai garantir "que o0 mercado possa ter acesso ao
hidrogénio verde ao mesmo custo do hidrogénio convencional em uma década, proporcionando
uma nova fonte de combustivel limpo para algumas centrais elétricas existentes "(SMINK,
2021).

3.4 Hidrogénio verde no Brasil

A perspectiva de producédo do hidrogénio verde é mais recente no Brasil. Entretanto, ja
existiam abordagens quanto a producdo do hidrogénio no contexto brasileiro.

No Brasil, um dos primeiros passos importantes na tematica do hidrogénio consistiu
na criagdo do Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH),
em 1998. Em seguida, no ano de 2002, foi instituido pelo Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (MCTI) o Programa Brasileiro de Células a Combustivel
(ProCac), tendo como objetivo “organizar ¢ promover acgdes de pesquisa ¢
desenvolvimento tecnoldgico, por intermédio de projetos associados entre entidades
de pesquisa e a iniciativa privada”. Posteriormente, em 2005, esse Programa passou
por reformulacdo, recebendo o nome de “Programa de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo para a Economia do Hidrogénio” (ProH2) (ETENE, 2021, p. 6).

Em 2003, o pais tornou-se membro da Parceria Internacional para Hidrogénio e
Células a Combustivel na Economia — IPHE (International Partnership for Hydrogen
and Fuel Cells in the Economy), visando trocar informagBes governamentais,
industriais e académicas no assunto de células a combustivel e o hidrogénio na
sociedade (ETENE, 2021, p. 6).

Nesse sentido, conforme ETENE (2021), o hidrogénio obtido a partir de fontes

renovaveis teve respaldo a partir de 2018.

Em 2018, conforme explicitado no Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para
Energias Renovaveis ¢ Biocombustiveis, o “uso de energias renovaveis no Brasil
representa uma oportunidade para a producéo de hidrogénio por eletrolise quando
houver excesso de oferta de energia elétrica de origem intermitente. O hidrogénio
possibilita 0 armazenamento eficiente de energia por longos periodos e pode ser
utilizado para mobilidade e geragdo distribuida de energia.

Em 2020, o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) apontou o hidrogénio como
uma tecnologia disruptiva e como elemento de interesse no contexto da
descarbonizacdo da matriz energética, elencando diversos usos e aplicacdes, além de
trazer recomendac@es para a politica energética, entre as quais se podem destacar o
adequado desenho do arcaboucgo juridico-regulatério, que incentive a entrada de
tecnologias aplicéveis & cadeia energética do hidrogénio como um todo (producéo,
transporte, armazenamento e consumo). Soma-se, ainda, a necessidade de trabalhar
de forma articulada e coordenada com instituicdes internacionais. Nesse sentido, o
MME indicou a EPE o interesse no desenvolvimento de novo roteiro para o
desenvolvimento das tecnologias energéticas relacionadas ao hidrogénio (ETENE,
2021, p. 6).

Desse modo, segundo ETENE (2021), o Brasil adere ao desenvolvimento de hidrogénio
verde com a vantagem de ter uma costa privilegiada, incidéncia de sol durante o ano todo e
vento em abundéancia. O pais tem um dos menores custos marginais para geracdo de energias

renovaveis, e isso é fundamental para o barateamento do processo de eletrélise. Os
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investimentos anunciados para construcao de usinas produtoras de hidrogénio verde no Brasil
ja somam mais de US$ 22 bilhdes, todos concentrados em portos — Pecém, no Ceara; Suape,
em Pernambuco; e Acu, Rio de Janeiro (ETENE, 2021, p. 4).

Dentre as iniciativas em prol do desenvolvimento da cadeia produtiva do hidrogénio
no Brasil, cabe destacar a criagdo pelo Governo do Estado do Ceara do primeiro HUB
de Hidrogénio Verde do pais, em 19 de fevereiro de 2021. Essa iniciativa foi seguida
pelos estados de Pernambuco, Rio de Janeiro, Bahia e Minas Gerais, que também
anunciaram a criacdo de HUBs de hidrogénio verde, dando visibilidade as
potencialidades desses estados, possibilitando a atracdo de investimentos (ETENE,
2021, p.7.)

Diante disso, segundo o Portal Hidrogénio Verde, o Brasil ja possui 83% da sua matriz
energética proveniente de energias renovaveis, ocupando o primeiro lugar entre 0s paises em
producédo de energia limpa. Isso se d& devido as suas caracteristicas geograficas e climéticas
gue também habilitam o potencial do pais para se tornar um dos lideres globais em hidrogénio
verde, uma das principais apostas para a eliminacdo dos combustiveis fésseis. Além disso, a
energia renovavel no Brasil apresenta custos de geracdo que estdo entre 0s mais competitivos

do mundo, indicando esta mesma tendéncia para o hidrogénio verde.
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4 HIDROGENIO VERDE A PARTIR DA ELETROLISE DA AGUA

Conforme IRENA (2022), a medida que mais paises promovem estratégias profundas
de descarbonizacao, espera-se que o0 hidrogénio verde produzido a partir de fontes renovaveis
via eletrdlise da agua esteja no centro da transi¢ao energética como uma peca chave do quebra-
cabeca da energia limpa. O cenério de 1,5°C da IRENA projeta que o hidrogénio e derivados

serdo responsaveis por até 12% do consumo final de energia até 2050.

Nesse contexto, segundo Barroso et al (2021),

O sistema de producdo de hidrogénio verde por meio da eletrélise da agua, ainda
demanda altos investimentos, visto que a Unica forma de conseguir a energia para
manter o eletrolisador é através de energias renovaveis pois, caso ndo sejam utilizadas
as energias renovaveis o hidrogénio deixaria de ser considerado” verde” ja que
dependeria de uma forma poluente para manter o eletrolisador ligado (BARROSO et
al, 2021, p. 3).

Esta maneira de conseguir hidrogénio verde, tal como indica a AIE, pouparia os 830
milhdes de toneladas anuais de CO, que se originam quando este gas € produzido por
combustiveis fésseis. Da mesma forma, substituir todo o Hz cinza mundial significaria
3.000 TWh renovaveis adicionais por ano — similar a demanda elétrica atual na
Europa —. Contudo, h& algumas interrogacdes sobre a viabilidade do hidrogénio
verde pelo seu alto custo de producéo. Sdo dividas razoaveis que irdo desaparecendo
conforme a descarbonizacéo do planeta avance e, como consequéncia, se torne mais
barata a geracdo de energia renovavel (IBERDROLA, 2022).

IRENA (2022) destaca que o processo baseado na eletrolise da agua permite que o
hidrogénio seja produzido usando eletricidade e agua como insumos. A eletrélise é um processo
quimico bem conhecido que requer adocdo mais ampla para reduzir os custos de producéo.
Portanto, uma reducdo nos custos do sistema de eletrolisador é essencial e a inovagédo
tecnoldgica é crucial para esse fim.

Segundo IRENA (2022), o mercado de eletrolisadores necessarios para produzir
hidrogénio limpo ainda é pequeno, mas espera-se que desempenhe um papel significativo na
descarbonizacdo do setor de energia nas proximas décadas. As adicdes de capacidade do
eletrolisador mais que dobraram em 2021, atingindo 458 MW e devem crescer quatro vezes ou
até cinco em 2022.

Desse modo, destacam-se os eletrolisadores do tipo alcalino (AEL), os eletrolisadores
de membrana polimérica de troca de prétons (PEM), os eletrolisadores de Oxidos s6lidos
(SOEC) e o eletrolisador de membrana de troca anidnica (AEM). Oxido s6lido e membrana de

troca aniénica (AEM) tém alto potencial, mas sdo tecnologias muito menos maduras, com
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apenas algumas empresas e fabricantes de equipamentos originais (OEMS) envolvidos em sua
fabricacdo e comercializacdo (IRENA, 2020, p. 31).

Conforme IRENA (2020), o principio da eletrélise da agua € simples, mas permite a
construcdo de diferentes variagdes tecnologicas com base em varios aspectos fisico-quimicos e
eletroquimicos. Os eletrolisadores sdo normalmente divididos em quatro tecnologias principais.
Estes sdo diferenciados com base no eletrélito e na temperatura de operacdo, que por sua vez
orientardo a selegdo de diferentes materiais e componentes. Nesse sentido, existem muitas
variagOes dentro de cada tecnologia, com as diferencas mais radicais relacionadas ao design da

célula, variagdo dentro dos componentes e grau de maturidade da tecnologia.



Figura 2 - Diferentes tipos de tecnologias de eletrolise disponiveis comercialmente
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A Figura 2 apresenta os principais eletrolisadores utilizados na eletrolise da dgua para
produzir hidrogénio verde. Os eletrolisadores sdo operados sob diferentes condi¢Bes, como
pressdo e temperatura. Normalmente, os dispositivos PEM e AEL operam em temperaturas
moderadas (<80 T e <220 T, respectivamente), enquanto os eletrolisadores de 6xido sélido
operam em temperaturas elevadas (>600TC) (GALLANDAT et al, 2017, p. 36). A Tabela 2

apresenta os trés principais tipos de eletrolisadores e alguns parametros tipicos de operacéo.

Tabela 2 - Os trés principais tipos de eletrolisadores com seus parametros caracteristicos e
condicdes tipicas de operacao

Temperatura  Pressdo de

Tipo de operagdo  operacdo C?stggo Membrana e Eletrélito Agggo
[°C] [Bar]
) Membrana de eletrolito de
Acido (PEM) 40 - 80 <30 H, polimero (PEM) 02, H20
Nafion® H*
Alcalino (AEL) 65 - 220 <30 Ha, H20 E'e”o"ota_KOH 0z, H:0
6xido solido (SOEC) 600 - 1000 <10 Hy H,0  27O2L20sSr02G20sMgo20s - )

o

Fonte: adaptado de Gallandat et al (2017)

Diante disso, é relevante destacar as caracteristicas e fun¢Ges de cada uma dessas

tecnologias.
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4.1 Eletrolisador alcalino (AEL)

Segundo Gallandat et al (2017), o eletrolisador alcalino representa uma tecnologia
muito madura, que é o padrédo atual para eletrélise em larga escala. Os principais componentes

de um eletrolisador alcalino s&o o eletrolito, os eletrodos, o separador e um recipiente.

Eletrolisadores alcalinos: tém um design simples de pilha e sistema e sao
relativamente faceis de fabricar. Atualmente, possuem areas de eletrodos de até 3
metros quadrados (m?). eles operam com KOH altamente concentrado (tipicamente
57 mols de soluto por litro de solugdo [mol*L]) como eletrdlito, diafragmas robustos
a base de ZrO; e aco inoxidavel revestido de niquel (Ni) para os eletrodos. O portador
de carga i6nica € o ion hidroxila OH", com KOH e d4gua permeando a estrutura porosa
do diafragma para fornecer funcionalidade para a reacao eletroquimica. Isso permite
a mistura dos gases produzidos (hidrogénio e oxigénio — Hz e O2) que sdo dissolvidos
no eletrolito, limitando a faixa de operagdo de menor poténcia e a capacidade de
operar em niveis de pressdo mais altos (IRENA, 2020, p. 33)

Assim, a Figura 3 ilustra a representacéo de um eletrolisador alcalino, enquanto a Figura
4 representa um projeto de um sistema tipico e o balanceamento de uma planta para um

eletrolisador alcalino.

Figura 3 - llustracdo esquematica de um eletrolisador de agua alcalino
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Fonte: adaptado de Vidas e Castro (2022)
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Figura 4 -Projeto de sistema tipico e balanceamento de planta para um eletrolisador alcalino
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4.2 Eletrolisador de membrana polimeérica de troca de prétons (PEM)

De acordo com IRENA (2020), os sistemas PEM sdo muito mais simples que o0s
alcalinos. Eles normalmente requerem o uso de bombas de circulagédo, trocadores de calor,
controle de pressdo e monitoramento apenas no lado do anodo (oxigénio). No lado do catodo,
sd0 necessarios um separador de gas, um componente de desoxigenacdo para remover 0
oxigénio restante (normalmente ndo necessario para a pressdo diferencial), um secador de gas
e uma etapa final do compressor. A Figura 5 contém uma representacdo esquematica de um
eletrolisador PEM.

A membrana cumpre dupla funcdo, ela transporta as cargas idnicas (protons
solvatados) e evita a mistura dos gases produzidos. O eletrolito sélido polimérico
utilizado é o Nafion® desenvolvido por E.l. DuPont Co. no final dos anos 1960. Esta
membrana apresenta boa estabilidade quimica, mecéanica e térmica para a alta
condutividade de protons. A célula desta tecnologia consiste em eletrodos prensados
contra a membrana polimérica, formando assim o conjunto eletrodo-membrana-
eletrodo (MEA — Membrane Electrode Assembly). A desvantagem é que apesar dos
prétons méveis permanecerem confinados dentro da membrana, o caréater &cido muito
forte requer materiais com boa resisténcia a corrosdo. Assim, unicamente
catalisadores de metais nobres (Pt, Ru, Pd) sdo utilizados, elevando os custos da
tecnologia (BALBUENA, 2021, p. 34).
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Figura 5 - llustracdo esquematica de um eletrolisador PEM
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Fonte: adaptado de Vidas e Castro (2022)

Os sistemas de eletrdlise baseados em polymer electrolyte membrane - PEM
apresentam uma série de vantagens em comparagdo com os eletrolisadores agua-
alcalinos tradicionais, entre as quais a limpeza ecologica, caracteristicas massa-
volume consideravelmente menores e custos de energia e, 0 que € muito importante,
um alto grau de pureza dos gases, uma oportunidade de obtencdo de gases
comprimidos diretamente na instalacdo, o aumento do nivel de seguranca (SILVA,
CONCEICAO; FIGUEREDO, 2022, p. 3).
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A figura 6 apresenta um projeto de sistema tipico e balanceamento de planta para um
eletrolisador PEM descrito em IRENA (2020).

Figura 6 - Projeto de sistema tipico e balanceamento de planta para um eletrolisador PEM

|
Ventad axygen Law | High
pressure | pressure
sicle ! side
i Py

Py | =)

Hydrogen

Condensate

Gas

*’ - reservoir
pomy Fa \',
Fead water L
supply lon Compressor . ,

exchanges Condensate

I \ Electrolyser

Circulation pump

B Hydrogen
:f:g_ @ - ' Oxygen
Rectifier = I ater
Transformer

Fonte: IRENA (2020)

Nesse contexto, Gallandat et al, (2017) ressaltam que os eletrolisadores PEM

apresentam uma menor capacidade de producao de hidrogénio.

Em geral, os eletrolisadores PEM tém uma baixa capacidade de producdo de
hidrogénio (<30Nm?/h) e uma eficiéncia moderada, enquanto os eletrolisadores AEL
tém maior capacidade de producdo e maior eficiéncia.

O eixo horizontal inferior mostra o contetido de energia do fluxo de hidrogénio
produzido com base no Valor de Aquecimento Superior (HHV) - ou seja, a poténcia
minima necessaria para produzir essa quantidade de energia com uma eficiéncia de
conversédo de 100%. Assim, a diferenca é feita entre a eficiéncia do eletrolisador PEM
do sistema completo ou apenas da pilha, que as vezes é relatada na documentacéao
(GALLANDAT et al, 2017, p. 36).

4.3 Eletrolisador de membrana de troca anidnica (AEM)

Conforme IRENA (2020), os eletrolisadores AEM tém conceitos de projeto de sistema
semelhantes aos dos eletrolisadores PEM. Devido a baixa maturidade desta tecnologia, ha

informacdes limitadas sobre os desafios relacionados a operacdo de alta pressdo diferencial.



29

Nesta fase inicial, sdo esperadas melhorias na estabilidade mecéanica das membranas AEM,
pureza do gas, sua capacidade de suportar altos diferenciais de pressdao e sua maior faixa de
poténcia em comparacdo com a alcalina. Os eletrolisadores AEM ainda estdo limitados a uma
faixa muito mais estreita de entrada de energia em comparagdo com os eletrolisadores PEM. A
limitacdo, portanto, ndo esta na pilha em si, mas no dimensionamento do balanco da usina. A

Figura 7 apresenta um sistema genérico de acordo com IRENA (2020).

Figura 7 - Projeto de sistema tipico e balanceamento de planta para um eletrolisador AEM
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4.4 Eletrolisador de oxido solido (SOEC)

Segundo Vidas e Castro (2021), a eletrdlise de 6xido solido apresenta-se assim como
um método vantajoso para produzir hidrogénio, embora ainda com alguns problemas que
impedem a sua comercializacdo em grande escala, nomeadamente relacionados com a falta de
estabilidade, degradacdo e requisitos de temperaturas muito elevadas. E também por isso que
ndo é especialmente adequado para o acoplamento com fontes de energia intermitentes, mas

mais com usinas nucleares ou de ciclo combinado.
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A tecnologia por 6xido solido consiste na eletrélise de altas temperaturas, operando
na faixa entre 800°C e 1.000°C, portanto, o processo é a partir de vapor de agua. Isto
reduz significativamente o consumo de energia elétrica requerido para a producao de
hidrogénio e assim, incrementa a eficiéncia, porém, uma fonte de calor a altas
temperaturas é necessaria. As altas temperaturas causam a rapida degradagdo dos
componentes da célula, mantendo esta tecnologia ainda em estdgio de P&D
(BALBUENA, 2021, p. 35).

a Figura 8 apresenta uma ilustracdo de um eletrolisador de 6xido sélido.

Figura 8 - llustracdo esquematica de um eletrolisador de 4gua de dxido solido
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Fonte: adaptado de Vidas e Castro (2022)

Os eletrolisadores de 6xido sélido podem ser acoplados a tecnologias de producéo de
calor para uma maior eficiéncia do sistema, pois a eletrolise da agua é cada vez mais
endotérmica com o aumento da temperatura. Portanto, a demanda de energia é
rapidamente reduzida, devido ao aquecimento Joule da célula, e entdo utilizada na
reacdo de separacdo da dgua em altas temperaturas. Quando a célula funciona de
forma endotérmica, o calor para a vaporizacdo da agua pode ser fornecido por outras
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fontes, como calor residual da inddstria ou usinas de energia solar concentrada. Uma
opcdo importante e totalmente renovavel é acoplar SOECs com energia solar
concentrada, que poderia fornecer eletricidade e calor ao eletrolisador SOEC
(IRENA, 2020, p. 37).

Assim, a Figura 9 apresenta um projeto de uma planta de eletrolisadores de 6xido solido.

Figura 9- Projeto de sistema tipico e balanceamento de planta para um eletrolisador de 6xido
solido
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Por fim, ressalta-se que as tecnologias envolvidas na producdo de hidrogénio verde
ainda estdo em constante aprimoramento devido as condi¢es técnicas de producao, separagao,
armazenamento e transporte do gas hidrogénio, gerado via eletrélise da agua.



32

5 ENSINO DE QUIMICA

A quimica é uma ciéncia que contribui com os avanc¢os tecnoldgicos da sociedade,
estudando a composicdo da matéria, as modificagdes sofridas por ela, e explicando os diversos
fendmenos envolvidos nessas transformaces (ADAMS; NUNES, 2023, p.2).

Uma grande dificuldade para o entendimento dos fendmenos quimicos estd em se
conhecer a constitui¢do das substancias que formam os organismos vivos e 0s objetos.
Hoje aceitamos a matéria como constituida por substancias que por sua vez sao
compostas por atomos, que se ligam formando moléculas ou ions. Atomos isolados
sO existem em alguns gases, conhecidos como gases nobres. Outros &tomos se unem
de uma forma diferente formando os metais. Por serem particulas muito pequenas, as
porcOes da matéria que percebemos correspondem a aglomerados de quintilhdes, ou
mais, de atomos. Atomos e moléculas tém estruturas reais que, no entanto, ndo podem
ser percebidas através dos sentidos. Como estudar o imperceptivel? A correlagdo entre
0 comportamento dessas minusculas particulas, que fazem parte do microcosmo, e as
propriedades das substancias pertencentes ao sistema macroscépico foi e continua
sendo um grande desafio da ciéncia quimica e, consequentemente, do ensino de
Quimica (ROQUE; SILVA, 2008, p. 921).

Nesse contexto, Adams e Nunes (2023) ressaltam a necessidade da modificagédo no
processo de ensino e aprendizagem da Quimica, por meio da introducao de recursos didaticos
e metodologias de ensino que busquem articular o conhecimento quimico com a realidade do
aluno.

Nesse sentido, Borges e Junior (2019), fundamentados em outros autores, afirmam que:

Autores como Freire (2014); Santos e Schnetzler (1996); Silva e Marcondes (2010),
dentre outros, apontam para a necessidade de novas perspectivas e abordagens, que
ultrapassam a mera transmissdo de conhecimentos cientificos, desconexos da
realidade social e do dia a dia dos alunos, e assim, promover um ensino
contextualizado com o principio norteador de uma educacéo voltada para a cidadania
qgue possibilite a aprendizagem significativa de conhecimentos cientifico-
tecnolégicos e a intervencdo consciente. Além disso, um ensino que mobiliza
competéncias e habilidades para solucionar problemas da vida real (BORGES;
JUNIOR, 2019, p. 110).

Borges e Junior (2019) afirmam que se faz necessario uma pratica de ensino voltada
para a quimica contextualizada, pretendendo-se relacionar os contetdos de quimica com o
cotidiano dos alunos de forma reflexiva e problematizadora, visando & formagéo do cidadao, e
0 exercicio do seu senso critico.

Contextualizar o ensino exige inovar nas metodologias que serdo empregadas na sala
de aula. A inovagao pode ser compreendida como um ato que envolve multiplas dimensdes,
como 0s aspectos cognitivos, culturais, tecnoldgicos, sociais, éticos, politicos (SOUSA;
IBIAPINA, 2023, p. 2).
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A experimentacdo pode ser uma estratégia didatica para a promoc¢édo de debates, por
meio da criacdo de problemas reais, que possibilitam a contextualizacdo e a investigacdo
(LEITE, 2018, p. 63).

Segundo Leite (2018), a atividade experimental do tipo investigativa favorece a
compreensdo dos conceitos quimicos, sendo importantes principalmente quando convergem
seu carater investigativo com sua funcdo pedagogica, no intuito de auxiliar os estudantes na

compreensdo dos fendbmenos envolvidos.

As atividades experimentais investigativas devem ser utilizadas como orientagéo,
além de dar suporte aos alunos ao pesquisarem problemas oriundos do seu cotidiano.
Nessa abordagem, a educacao cientifica valoriza o entendimento dos contetidos, dos
valores culturais, da tomada de decisdes relativas ao cotidiano e a resolucédo de
problemas. Essas atividades visam despertar no aluno o gosto pela ciéncia,
estimulando a curiosidade e a busca do conhecimento por meio da investigacéo.
Entendemos que, dessa forma, os estudantes poderdo desenvolver competéncias
necessarias para resolver problemas surgidos no seu dia a dia (MONTEIRO; FILHO;
RODRIGUES, 2023, p. 4).

Nesse contexto sobre o ensino de Quimica e seus aspectos, evidencia-se a necessidade

de investigar o que a literatura traz sobre o ensino de eletroquimica.

5.1 Ensino de eletroquimica

A eletroquimica é o ramo da quimica que trata da conversdo da energia elétrica em
energia quimica e vice-versa. Os processos eletroquimicos envolvem reac¢des redox (oxidacao-
reducdo) nas quais a energia liberada por uma reacdo espontanea é convertida em eletricidade
ou em que a eletricidade é usada para forcar a ocorréncia de uma reagcdo quimica nao espontanea
(CHANG; GOLDSBY, 2013, p.815).

O dispositivo experimental usado para produzir eletricidade a partir de uma reacéo
espontanea é designado por célula galvanica ou célula voltaica (CHANG; GOLDSBY, 2013,
p.818).

Ela e formada por dois eletrodos, ou condutores metalicos, que fazem o contato
elétrico, mas estdo separados por um eletrélito, um meio condutor idnico dentro da
célula. Em um condutor ibnico, uma corrente elétrica é carregada pelo movimento
dos ions. O eletrolito em geral é uma solugdo de um composto i6nico em agua. A
oxidagao ocorre em um eletrodo, onde a espécie que esta sendo oxidada cede elétrons
para o condutor metélico que entdo fluem para o circuito externo. A reducdo acontece
no outro eletrodo, onde a espécie que esta sendo reduzida coleta elétrons do condutor
metalico ligado ao circuito externo. A reacdo quimica total pode ser vista como um
fluxo de elétrons que sdo empurrados para um eletrodo devido ao processo de
oxidagdo e sdo puxados do outro eletrodo devido a reducéo. Esse processo provoca
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um fluxo de elétrons no circuito externo que une os dois eletrodos, e essa corrente
pode ser usada para realizar trabalho elétrico (ATKINS et al, 2018, p. 545).

Para completar o circuito elétrico, as solucdes tém de ser ligadas entre si por um meio
condutor pelo qual os cétions e 0s anions possam se mover de um compartimento para
0 outro. Esta exigéncia é satisfeita por uma ponte salina, a qual, na sua forma mais
simples, é um tubo em U invertido que contém uma solugdo eletrolitica inerte [...] O
fato de haver um fluxo de corrente elétrica do anodo para o catodo deve-se a uma
diferencga de potencial entre os dois eletrodos (CHANG; GOLDSBY, 2013, p.819).

De acordo com Atkins et al (2018), o eletrodo no qual ocorre a oxidacéo é chamado de
anodo e o eletrodo em que ocorre a reducdo é chamado de catodo. Dessa forma, os elétrons séo
liberados pela meia-reacao de oxidagcdo no anodo, passam pelo circuito externo e reentram na
célula no catodo, no qual eles sdo usados na meia-reacdo de reducdo. Uma célula galvanica
comercial tem o catodo marcado com o sinal (+) e o &nodo com o sinal (-).

Nesse contexto, diferentemente do processo espontdneo que ocorre nas células
galvanicas, a eletrdlise é o processo que ocorre nas células eletroliticas, nas quais a energia

elétrica é usada para provocar uma reagao quimica ndo espontanea.

A célula eletrolitica é a célula eletroquimica na qual ocorre a eletrolise. O arranjo dos
componentes das células eletroliticas é diferente do arranjo da célula galvanica. Em
geral, os dois eletrodos ficam no mesmo compartimento, s6 existe um tipo de
eletrdlito e as concentracdes e pressdes estdo longe das condi¢des padrdo. Como em
toda celula eletroquimica, os ions presentes transportam a corrente pelo eletrélito
(ATKINS et al, 2018, p. 571).

Como em uma célula galvéanica, a oxidagéo ocorre no anodo e a redugdo ocorre no
catodo. Os elétrons completam o circuito deslocando-se por um cabo externo. Do
anodo para o catodo, os cations movem-se através do eletrélito na direcdo do catodo
e, 0s anions, na direcdo do anodo. Diferentemente de uma célula galvéanica, entretanto,
na qual a corrente é gerada de forma espontanea, em uma célula eletrolitica ela precisa
ser fornecida por uma fonte de energia elétrica externa para que a reagdo ocorra [...].
Para forcar uma reagdo em um sentido ndo espontaneo, a fonte externa deve gerar
uma diferenca de potencial maior do que a diferenca de potencial que seria produzida
pela reagdo inversa (ATKINS et al, 2018, p. 572).

Assim, a eletroquimica como contetdo curricular, em geral, é apresentada aos
estudantes no segundo ano do ensino médio (JESUS; MATSUMOTO, 2022, p.22). Nesse Viés,
Junior et al (2022), a partir de uma revisdo bibliografica, destacou que a eletroquimica é o
conteddo que mais apresenta dificuldades durante o ensino médio, tanto para alunos quanto
para professores.

Junior et al (2022), analisando a abordagem do lixo eletrdnico no ensino de quimica,
observou que esta abordagem estava relacionada ao contetdo de eletroquimica na maioria dos
artigos, por meio da experimentacdo, destacando as metodologias experimentais sobre a
caracterizacdo dos componentes de uma pilha, construcao de uma pilha de Daniell e verificacao

da carga elétrica, além de historia em quadrinhos, sequéncia didatica e oficinas.
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Outros autores, como Gaspar e Junior (2022) exploraram o videocast como ferramenta
de aprendizagem no ensino de eletroquimica e circuitos elétricos no ensino interdisciplinar de
Fisica e Quimica. Nesse sentido, Moia e Luna (2022) propuseram uma metodologia
experimental de eletroquimica em cursos de graduacéo.

Jesus e Nunes (2022) desenvolveram um jogo eletrdnico para o ensino de eletroquimica,
especificamente sobre pilhas, com o objetivo de contribuir para a construcdo do conhecimento

de forma contextualizada. Dessa forma, os autores afirmam:

A trama da aventura esta justamente em fazer o aparelho funcionar, visto que pedir
socorro pelo aparelho é a Unica chance de escapatoria. Para suceder, o jogador deve
encontrar um livro, uma espécie de mago, que dara dicas de como utilizar os metais
que estdo na ilha para construir uma pilha capaz de gerar energia elétrica e fazer o
aparelho de comunicacdo funcionar. Dessa forma, o jogo exige conhecimentos
relacionados ao tema de eletroquimica e, em especifico, das pilhas (JESUS; NUNES,
2022, p.123).

Jesus e Matsumoto (2022) investigaram as possibilidades das TIC na eletroquimica,
ressaltando que aprender Quimica ndo é a tarefa das mais faceis, de modo que o professor
necessita mediar o conhecimento quimico explorando fendmenos ou desenvolvendo
explicacbes que favorecam os alunos a ampliar suas interpretacbes sobre o mundo. Nesse

sentido, os autores ressaltam que:

Embora construir o conhecimento quimico ndo seja repentino, o0 uso de recursos
tecnolégicos aliado a boas préaticas pode contribuir para diminuir a dificuldade de
aprendizagem dos alunos relacionada a linguagem utilizada pelo professor.
Particularmente se considerarmos o conteldo de eletroquimica, onde professores
priorizam o nivel representacional muitas vezes por influéncia da apresentacdo
disposta no livro didatico. Entretanto, sem o continuo questionamento e adaptacao
das praticas, parece ndo haver razdo em enaltecer bons recursos materiais ((JESUS;
MATSUMOTO, 2022, p.29).

Portanto, evidencia-se a utilizacdo de diversas abordagens metodoldgicas para o ensino
de eletroquimica, visando um ensino mais contextualizado e uma aprendizagem mais
significativa. De modo que promova ndo s6 a compreensdo do contetido, mas que proporcione
o0 desenvolvimento de uma consciéncia critica sobre os fendmenos cotidianos e sua relagdo com

0 conhecimento quimico.
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6 METODOLOGIA

A pesquisa possui abordagem qualitativa. Assim, o trabalho buscou analisar e
compreender a relacdo entre a producédo do hidrogénio verde via eletrélise da &gua e o contetdo

de eletrdlise por meio de uma revisdo bibliografica.

As caracteristicas da pesquisa qualitativa sdo: objetivacdo do fenémeno;
hierarquizacdo das acdes de descrever, compreender, explicar, precisdo das relacoes
entre global e o local em determinado fendmeno; observéncia das diferengas entre o
mundo social e 0 mundo natural; respeito ao carater interativo entre os objetivos
buscados pelos investigadores, suas orientagBes tedricas e seus dados empiricos;
busca de resultados os mais fidedignos possiveis; oposicdo ao pressuposto que
defende um modelo Gnico de pesquisa para todas as ciéncias (GERHARDT;
SILVEIRA 2009, p. 32).

No que tange a classificacdo quanto aos objetivos, a pesquisa se classifica como
exploratdria, visto que tem a finalidade de contribuir para uma maior compreensdo da
importancia do hidrogénio verde no contexto do ensino de Quimica. Estas pesquisas tém como
objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito
ou a constituir hipéteses. Pode-se dizer que estas pesquisas tém como objetivo principal o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de intui¢des (GIL, 2002, p.41)

De acordo com a natureza da pesquisa, o trabalho possui natureza basica. Dessa forma,
para analisar o objeto de estudo em questdo, foi realizada uma pesquisa de natureza basica,
definida por Gerhardt e Silveira (2009) como aquela que objetiva gerar conhecimentos novos,
Gteis para o avango da Ciéncia.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa realizada se classifica como
bibliografica. Conforme Gil (2002), a pesquisa bibliografica é desenvolvida com base em
material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos. Dessa forma,
analisou-se a bibliografia relativa ao hidrogénio verde, bem como a bibliografia relativa ao
ensino de eletrolise por meio de uma analise de conteudo. o levantamento bibliografico foi
realizado utilizando a base de dados do Google Académico devido aos baixos numeros de
artigos publicados nos bancos de dados da Scielo, Periddico CAPES e bibliotecas eletrénicas
das Universidades quantos aos trabalhos sobre hidrogénio verde e ensino de eletrélise. Assim
foi feito um recorte temporal de dez anos (2012- 2022).

Para analisar a bibliografia sobre hidrogénio verde, os descritores utilizados foram:
hidrogénio verde, hidrogénio combustivel, eletrolisadores alcalino, eletrolisadores PEM,
eletrdlise da agua; hidrogénio verde no Brasil. No que tange a bibliografia sobre ensino de

eletrdlise, os descritores utilizados foram: ensino, eletrélise, eletroquimica, experimentacéo.
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A partir disso, foi observado que ndo ha muitos artigos relacionados a esse tema de
eletrdlise para o ensino de Quimica. Dessa forma, foram selecionados apenas 7 (sete) artigos
acerca do ensino de eletrdlise, nos quais se destacaram algumas semelhancas nos objetivos, nas
metodologias e nos resultados. Assim, a analise foi segmentada em topicos, 0s quais séo:
abordagem metodoldgica do conteudo de eletrolise; resultados obtidos; e consideragdes
trazidas pelos autores.

Dessa forma, o Quadro 1 apresenta a caracterizacdo dos sete artigos analisados sobre o
ensino de eletrolise.

Quadro 1- Caracterizagdo dos sete artigos analisados sobre o ensino de eletrélise

Titulo Autores Ano
Aprer?dlzagerrj _ atlvo_-col_aboratlva—_lnteratlva: |n,ter_—rela(;oes e Santos et al. 2018
experimentacdo investigativa no ensino de eletroquimica
A quimica do panho de ouro em blquterlas: uma proposta de ensino Zimmer 2022
baseada nos trés momentos pedagdgicos
@] ensino _dg eletrolise e a _ga_llvanlza(;ao: influéncia da voltagem e da Silva et al 2016
compatibilidade de materiais
Ouso (_io Stop MOtIOﬂ na investigagao de modelos mentais de gl_unos Rodrigues e Gibin 2022
do ensino médio sobre os conceitos relacionados com a eletrdlise
Uma abordagem de ensino ativo em um experimento de eletrélise Avrini, Santos e Torres 2021
Uma sequéncia didatica para o ensino para o ensino de
eletroquimica em cursos técnicos integrados ao Ensino médio do Silva e Ferri 2020
IFG
Con_strugao de_u_ma celu_la eletrolitica para o ensino de eletrélise a Sartori et al 2013
partir de materiais de baixo custo.

Fonte: A autora.
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7 PRODUCAO ACADEMICA ACERCA DA ELETROLISE NO ENSINO DE
QUIMICA

7.1 Abordagem metodolégica do contetido de eletrolise

A partir da leitura dos artigos publicados sobre eletrolise, percebe-se a predominancia
de algumas abordagens. Nesse sentido, destaca-se a experimentacao investigativa do contetido
de eletrélise por meio da experimentacdo com células eletroliticas, que foi a abordagem mais
recorrente nos trabalhos encontrados sobre o ensino de eletrolise, além de um artigo abordando
0 uso de aplicativo.

No que tange aos experimentos de investigacdo utilizando células eletroliticas, 0s
autores desenvolvem um percurso metodolégico semelhante. Inicialmente, realizam um
questionario prévio acerca dos conceitos de eletroquimica; posteriormente, discutem o assunto
e desenvolvem o experimento de eletrélise; e, por ultimo, aplicam um novo questionario,
solicitam um texto ou uma apresentagdo, como pode ser observado no trabalho realizado por
Zimmer (2022) sobre a quimica do banho de ouro em bijuterias, a qual propde uma metodologia
desenvolvida em trés momentos pedagogicos: problematizacdo inicial, organizacdo do

conhecimento e aplicacdo desse.

O primeiro momento pedagdgico foi marcado pelo compartilhamento de informacGes
entre a turma [...].

No segundo momento, foram explicados os conceitos teéricos sobre eletroquimica.
Notou-se um grande interesse dos alunos, evidenciado pela participagdo e
questionamentos de forma mais intensa do que em aulas simplesmente expositivas.
No terceiro momento, os alunos ajudaram a montar o sistema de galvanizacéo e cada
aluno produziu seu préprio pingente banhado a ourol...].

Para averiguar se 0s conceitos propostos haviam sido aprendidos, as questfes
abordadas inicialmente, em forma de sondagem, foram feitas novamente ao fim da
prética (ZIMMER, 2022, p. 78-79).

Em Arini, Santos e Torres (2021), observa-se 0 mesmo procedimento metodoldgico a
partir de uma intervencdo pedagdgica aplicada em uma turma de alunos de bacharelado em
quimica.

Essa intervencdo consistiu de uma sequéncia didatica aplicada em dois blocos de 100
minutos. No primeiro bloco, os estudantes responderam individualmente ao pré-teste
(Quadro 1) e, na sequéncia, em grupos de 4-5 participantes realizaram um
experimento sobre eletrélise da agua, com base em um protocolo (Figura 2)
disponibilizado com uma semana de antecedéncia (ARINI; SANTOS; TORRES
2021, p 178).
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Silva e Ferri (2020), ao proporem a experimentacao na compreensdo dos processos de
oxidacdo e reducdo, apresentam uma abordagem semelhante, que é dividida em trés momentos

distintos: construcdo, aplicacdo e analise. Desse modo,

Para este estudo, foi necessario a elaboracdo de 02 questionarios como instrumento
para a coleta e analise de dados. O primeiro foi aplicado e respondido ap6s a
realizacdo da atividade 01 de reatividade de metais e 0 segundo no final da atividade
02 de reagdo de oxirredugdo.

Logo apés as atividades, os questionarios foram aplicados sem a presenca do
professor da turma, sendo que estes foram divididos para serem respondidos e
solucionados individualmente. Gastou-se em média de 30 a 40 minutos na resolugéo
de cada questionério.

Foi realizada uma analise de conteldo para as respostas dos questionarios de acordo
com a proposta de “Analise Tematica de Bardin”, em que cada fase do roteiro segue
regras bastante especificas, executando uma organizacdo em torno de trés pdlos
cronoldgicos: a pré-andlise; a exploracdo do material e o tratamento dos resultados
(BARDIN, 2009). (SILVA; FERRI, 2020, p.27647).

De modo similar, Sartori et al (2013) propdem a construcdo de uma célula eletrolitica
com aplicagdo na eletrélise de uma solugdo de iodeto de potassio, em que descreve e analisa
todo o procedimento para a sua construcao, relacionando a experimentagdo ao contetido prévio,
bem como ao conhecimento gerado.

No que se refere a experimentacao investigativa com o uso de aplicativos, evidencia-se
o trabalho realizado por Rodrigues e Gibin (2022), o qual teve por objetivo avaliar os modelos
mentais expressos pelos alunos do ensino médio sobre a eletrolise, por meio de animagGes
produzidas no aplicativo “Stop Motion”. O percurso metodologico dos autores converge com

0s observados nos trabalhos anteriores.

Inicialmente foi aplicado um questiondrio que trazia questdes sobre o funcionamento
bésico da eletroquimica: constituicdo da corrente elétrica, funcionamento dos
sistemas eletroliticos em termos de potencias de reducdo, reacfes de oxidagdo-
reducdo, e diferenciacdo entre catodo e anodo. As informagdes obtidas por meio do
questionario permitiram a visualizagdo dos conhecimentos prévios dos alunos sobre
0 assunto.

Foi dada énfase a um exemplo envolvendo a eletrélise aquosa do hidroxido de sédio,
a substancia quimica com a qual os alunos fizeram a atividade experimental utilizando
o reagente diluido e tomando as precaugdes necessarias de seguranga [...].

Apos a realizacdo do experimento e empregando a técnica das animagdes em stop
motion, 0s alunos produziram animacBes a respeito do funcionamento
submicroscépico da eletrélise do hidroxido de sodio [...]. Foram usados diversos
instrumentos para a coleta de dados, incluindo o questionario aplicado no inicio do
minicurso, e as animac@es elaboradas pelos alunos (RODRIGUES; GIBIN, 2022, p.
227-229).

Desta forma, quando se reflete sobre as abordagens metodoldgicas presentes nesses
trabalhos analisados, percebe-se que os autores se restringem a uma experimentacdo voltada
para aprimorar os conceitos e possibilitar a assimilacdo do conhecimento tedrico, sem aludir a
importancia da eletrolise na vida dos alunos e dos proprios professores. Assim, denota-se a

preocupacao apenas com o entendimento do contetdo, sem proporcionar uma Visdo mais
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abrangente e relevante do tema. Nessa perspectiva, alguns dos trabalhos ainda trazem em sua
fundamentacédo a aplicacdo pratica de alguns processos eletroliticos, entretanto, limitam-se a
exemplificar.

A abordagem predominante nos artigos analisados reflete a preocupacao do professor
em buscar o entendimento tedrico do aluno por meio de uma experimentacao, a partir da qual
intenta-se obter a compreensdo do contetdo de eletrdlise. Nesse viés, percebe-se uma auséncia
de finalidade em desenvolver ou reforcar nos alunos uma consciéncia critica da importancia da
eletrolise no contexto da vida desse discente, ou seja, ndo se procura estabelecer uma conexdo
entre o contetdo de eletrdlise e importancia do conhecimento e compreensdo dela em muitos

contextos do dia a dia dos alunos.

7.2 Analise dos resultados obtidos nos trabalhos selecionados

Zimmer (2022), ap6s a experimentacdo de galvanoplastia do banho de ouro em
bijuterias, afirmou que “foi constatado que todos os alunos, que antes ndo sabiam distinguir a
diferenca entre pilhas e eletrolise, anodo e catodo, semirreacGes de reducdo e de oxidacgéo,
conseguiram desenvolver as questdes propostas corretamente, apds a pratica experimental”
(ZIMMER, 2022, p. 79).

Rodrigues e Gibin (2022) observaram que a maior parte dos alunos apresentaram
dificuldades sobre os conceitos relacionados com o conteudo da eletrdlise em suas respostas ao
questionario aplicado (Quadro 2), com auséncias de justificativas ou explicacOes, de forma que

essas respostas ndo foram consideradas corretas.

Quadro 2 - Questionario aplicado por Rodrigues e Gibin (2022)

questao conceito

1 Representacao ilustrativa de uma corrente elétrica. Do que é constituida a corrente
elétrica?

2 Identificagdo dos metais correspondentes ao catodo e ao anodo em termos de oxidagéo e
reducdo

3 Como ocorre a eletrélise? Semelhangas e diferencas em relacdo a pilha

4 Identificag@o do catodo e do &nodo na eletrolise

5 Observacdo dos Nox dos metais, e correlacdo com as reacdes oxirreducéo

Fonte: adaptado de Rodrigues e Gibin (2022)
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Observou-se que muitos estudantes confundiram o catodo e o &nodo da eletrélise com
0 catodo e o anodo presente nas pilhas, pois como exemplo, o polo negativo na
eletrdlise é o catodo e nas pilhas é o &nodo. E a mesma inversdo procede com o polo
positivo destes sistemas.

Em relacdo aos conhecimentos sobre a eletrdlise e sua diferenciacdo das pilhas
(questdes 3 e 4), houve predominio de erros ou auséncia de respostas. E é um fato
desconhecido por parte dos alunos pesquisados, de que seria necessaria a passagem
de uma corrente elétrica, na eletrélise, para que a reacdo quimica proceda, tratando-
se de um processo ndo espontaneo, contrariamente as pilhas e baterias, nas quais a
corrente elétrica € gerada espontaneamente por meio das reacGes de oxirreducdo
(RODRIGUES; GIBIN, 2022, p. 232).

Ao analisar os alunos individualmente e seu desempenho geral no questionario,
percebe-se que grande parte obteve uma compreensdo baixa, de 0 a 50% de
entendimento sobre o sistema eletroquimico, conforme a Figura 1 a seguir. O
desempenho individual de cada aluno, permitiu concluir, que grande parte dos
envolvidos obteve uma compreensdo baixa, ou seja, ndo apresentaram um bom
entendimento sobre 0s sistemas eletroquimicos requisitados.

Nenhum dos alunos apresentou uma compreensao alta no questiondrio e cerca de 35%
dos alunos obteve um nivel de compreensdo médio. A maioria dos alunos (65%) se
adequou a categoria de “Compreenséo Baixa” (RODRIGUES; GIBIN, 2022, p. 232).

No mesmo sentido, Silva e Ferri (2020) observaram gque ocorreram bastantes erros nas

respostas dos alunos as perguntas 08, 09 e 10 (Quadro 3), sobre a equacdo de semirreacdo de

reducdo e de oxidacao, sobre a equacdo global, bem como sobre o célculo do potencial:

Quadro 3 - Questionario aplicado por Silva e Ferri (2020)

guestao
1 Quais evidéncias da ocorréncia da reacdo quimica?
2 Qual espécie quimica possibilita a formacéo da coloragdo azul?
3 Os cristais ao redor do fio de cobre sdo formados por qual espécie quimica?
4 Qual espécie quimica reduz?
5 Qual espécie quimica oxida?
6 identifique o agente oxidante.
7 Identifique o agente redutor.
8 Escreva a equacdo da semirreacdo de oxidagao.
9 Escreva a equacdo da semirreacdo de reducéo.
10 Escreva a equacdo global da reacao.
11 Calcule a variagdo de potencial do processo (forga eletromotriz, fem).
12 Se fosse entre nitrato de cobre e prata pura, a reagdo ocorreria?

Fonte: adaptado de Silva e Ferri (2020)
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Por outro lado, quando foi feita a anélise das questdes 08, 09 e 10, verificou-se que a
maioria das respostas incorretas se apresentava nessas questfes. Mesmo constatando
que os alunos compreenderam os conceitos de Eletroquimica, ao examinar a questao
08 notou-se que houve 35% de erro, na questdo 09 a quantidade de erros aumentou
para 85% e na questdo 10, o nimero de erros aumentou ainda mais, chegando atingir
90%. Isso pode ser explicado, pelo fato de ser um conteldo de 1° ano e com isso a
pesquisadora considerou que os alunos ja tinham conhecimento sobre os contetdos
de estequiometria (balanceamento de equacdes quimicas e das cargas formais dos
elementos) (SILVA; FERRI, 2020, p. 27653)

Os alunos apresentaram dificuldades em conteldos e conceitos considerados basicos.
Pensando em melhorar o desempenho desta atividade, seria importante repensar uma
nova estratégia para melhorar o ensino quando esse envolvesse 0s conceitos de metal
e de ion, balanceamento de equacdes, reacfes quimicas contendo ions, nimero de
oxidagdo e propriedades periodicas (SILVA; FERRI, 2020, p. 27653).

Embora alguns dos artigos apresentem algumas falhas na compreensdo dos alunos ap6s
a experimentacgéo, Arini, Santos e Torres (2021) relata que o desempenho dos estudantes no
pos-teste foi significativamente maior do que no pré-teste. Nesse sentido, “o procedimento
permitiu que os estudantes construissem conceitos sobre o assunto estudado com base nos
resultados dos experimentos € na discussdo com os colegas” (ARINI; SANTOS; TORRES,
2021, p. 181).

Tais resultados indicam que usar o experimento como forma de apresentacdo do
fendmeno a ser estudado, e ndo como recurso comprobatorio do arcabouco tedrico discutido
previamente, ¢ uma forma eficiente de promocdo da aprendizagem (ARINI; SANTOS;
TORRES, 2021, p. 181).

De modo semelhante, Silva et al (2016) afirmam que “embora ndo tenha sido suficiente
para a aprendizagem efetiva de todos os conceitos envolvidos, o experimento realizado teve
boa receptividade pelos estudantes, estimulou-os a relacionar o que foi observado a conceitos
prévios e facilitou a apreensdo de novos conceitos” (SILVA et al, 2016, p. 316).

Nesse contexto, Sartori et al (2013), em sua proposta de construcdo de uma célula

eletrolitica, aponta que

Os experimentos descritos sdo facilmente executados em uma sala de aula utilizando
materiais alternativos, o que permite ao aluno uma postura construtivista, permitindo
relacionar novas informagdes as que os alunos tém conhecimento como os conceitos
de eletrélise, de reacdes de oxidacdo-reducdo, utilizacdo de tabelas de potenciais
padrdes de reducéo e uso de indicadores de pH, conduzindo-os a uma aprendizagem
significativa, além de visualizar e interpretar os fenémenos quimicos presentes no
cotidiano, facilitando o aprendizado (SARTORI et al, 2013, p. 111).

Nesse Viés, a partir dos resultados apresentados nos artigos selecionados, evidencia-se
uma falha no alcance dos objetivos para a experimentacao no ensino de eletrélise em alguns
dos artigos, visto que foi observado que, mesmo apds os experimentos e as analises dos
procedimentos em aula, os alunos ndo alcangaram o conhecimento desejado sobre a eletrélise

e conceitos necessarios, como pode ser evidenciado nos resultados apontados por Rodrigues e
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Gibin (2022), bem como por Silva e Ferri (2020). Por outro lado, Arini, Santos e Torres (2021)
obtiveram resultados satisfatorios no que se refere a aprendizagem dos alunos, utilizando uma
abordagem de experimentacdo por meio de células eletroliticas.

Dessa maneira, revela-se necessario destacar que o ensino sobre a eletroquimica,
principalmente a eletrolise, ndo pode ser baseado apenas na experimentacdo nem somente na
explanacao do contetudo. Ademais, ressalta-se que um experimento num contexto especifico e
circunscrito a demonstracdo daquele topico ou conteldo pode ajudar na compreensdo dos
conceitos necessarios, mas ndo € capaz, sozinho, de proporcionar o efetivo entendimento de
como ocorre 0 processo eletrolitico e suas caracteristicas.

Nessa perspectiva, € valido evidenciar a dificuldade que persiste na aprendizagem do
conteddo de eletroquimica, destacando-se o contetdo de eletrdlise, a qual foi observada a partir

dos resultados e consideracdes finais dos autores, conforme afirma Rodrigues e Gibin (2022):

Acredita-se que o conhecimento conceitual sobre a eletroquimica seja dificil para os
estudantes envolvidos. No entanto, esses conceitos atrelados a geracéo de corrente e
a interpretacdo de reacdes de oxidacao e reducdo, possuem uma dificuldade intrinseca
atrelada a complexidade dos fendbmenos submicroscépicos, pois segundo Caramel e
Pacca (2011, p. 9) “muito pouco é conhecido por eles [os alunos] sobre 0 mecanismo
microscépico de geracdo e circulacdo da corrente elétrica e a interpretacdo desses
fendmenos em termos de entidades eletrostaticas é precaria [...]” (RODRIGUES;
GIBIN, 2022, p. 232).

Desse modo, tendo em vista os resultados apresentados pelos autores selecionados, é
importante analisar as consideracdes desses trabalhos sobre o ensino da eletroquimica,

especialmente no que se refere a eletrdlise.

7.3 Consideracdes trazidas pelos autores

A analise das consideracGes trazidas nos trabalhos tem sua importancia devido a
percepcao que os autores fazem acerca do trabalho desenvolvido, bem como do ensino de
eletrolise e conceitos pertinentes ao tema.

Nesse vies, Zimmer (2022) ressalta:

Esta proposta mostra como é possivel desenvolver uma atividade didatica com o
objetivo de fazer com que estudantes do ensino médio sejam capazes de compreender
o funcionamento e funcionalidade de uma célula eletrolitica, além de contribuir para
compreensdo de conceitos sobre eletrélise, reacbes de oxirreducdo e espontaneidade
de reacGes.

A metodologia desenvolvida sobre a eletrodeposi¢do de ouro em bijuterias, sob a
abordagem dos Trés Momentos Pedagdgicos, permite a contextualizacdo do estudo
de eletroquimica e de processos envolvidos no mundo concreto, promovendo maior
interesse e melhorias na compreenséo de conceitos tedricos, contribuindo para um
aprendizado significativo (ZIMMER, 2022, p.79).
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Inicialmente, evidencia-se que as consideragcdes apresentadas pela autora se referem ao
trabalho desenvolvido, ressaltando a melhoria na compreensdo dos conceitos tedricos e a
contextualizacdo da eletroquimica com processos concretos. Entretanto, ndo se observa uma
percepcao mais critica relativa a importancia do conteudo para a compreensdo de processos que
estdo presentes na vida do aluno.

No que tange as consideracfes apontadas por Rodrigues e Gibin (2022), os autores
afirmam que:

Mesmo reconhecendo o pequeno avanco tido pelos modelos mentais dos alunos
quanto a eletrdlise, devido a complexidade do tema e as muitas dificuldades em
visualizar e criar um modelo mental relativo a perda e ganho de elétrons,
estequiometria de reacGes e movimentacdo das espécies quimicas, conclui-se que a
utilizacdo do aplicativo Stop Motion Studio no ensino de Quimica, para criacdo de
animacdes representativas da dindmica das espécies submicroscépicas, é vantajosa.
Se tornou evidente o papel protagonista do aluno, no processo de ensino e
aprendizagem, ao fazer representaces imagéticas e reflexdes sobre o fendmeno
quimico visto experimentalmente e explorado de forma didatica.

O envolvimento do aprendiz é algo que muitas vezes se encontra ausente nas salas de
aula, tanto no ensino publico quanto no ensino privado, devido ao uso ainda frequente
de métodos tradicionais. E a falta de interesse dos alunos pela Ciéncia corrobora para

a perda de qualquer motivacdo em aprender contetdos simples ou complexos
(RODRIGUES; GIBIN, 2022, p.239).

Destaca-se nas consideracdes apontadas pelos autores o pequeno avanco tido pelos
modelos mentais quanto a eletrélise, atribuindo esse pequeno avango a complexidade do tema
e as muitas dificuldades em visualizar e criar um modelo mental relativo a perda e ao ganho de
elétrons, a estequiometria e a movimentacdo das espécies quimicas. Assim, ressalta-se a
necessidade de se trabalhar de forma mais concreta e mais abrangente, de modo a proporcionar
um conhecimento mais ampliado do tema eletrolise, que permita aos alunos identificar e
interpretar os fendmenos que acontecem num processo eletrolitico, sobretudo naqueles que
ocorrem no anodo e no catodo, como a transferéncia de elétrons e a corrente elétrica necesséria,
além dos papéis das espécies presentes.

Ademais, ressalta-se 0 que é apontado por Rodrigues e Gibin (2022) sobre a falta de
interesse dos alunos pela Ciéncia, refletindo na aprendizagem dos contetdos. Nessa
perspectiva, a relevancia do conhecimento cientifico se sobressai, reforcando a necessidade de
trazer o aluno para aplicacdo dessa ciéncia no seu contexto de mundo, ndo de maneira
superficial ou apenas com experimento especifico restrito a compreensdo de um topico, mas
demonstrando a importancia daquele conhecimento no contexto de vida do aluno, buscando

entender como a teoria se desenvolve na pratica.
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O procedimento permitiu que os estudantes construissem conceitos sobre o assunto
estudado com base nos resultados dos experimentos e na discussdo com os colegas.
De fato, um dos papeis intrinsecos da ciéncia é explicar os fendmenos naturais;
oferecendo o fato experimental antes de sua explicacdo ou teorizacdo, o professor
reproduz didaticamente o fazer cientifico. Essa abordagem muda o papel do professor
tanto quanto o dos alunos. Os estudantes precisam abandonar o papel de receptores
passivos de informacGes para acionar a curiosidade investigativa; o professor baliza
a discussdo, monitora os raciocinios e avaliza as conclusdes. O resultado do pds-teste
mostra que a construgdo de conhecimento sobre o assunto foi adequada e abrangente
(ARINI, SANTOS E TORRES, 2021, p. 180-181).

No que se refere as consideracOes propostas por Arini, Santos e Torres (2021), destaca-
se a conclusdo acerca da constru¢do dos conceitos sobre os assuntos abordados de modo
adequado e abrangente, conforme os autores. Nesse viés, infere-se que a abordagem
metodoldgica de experimentacdo para o tema se eletrolise estd voltada apenas pra a construcédo
de conceitos do que foi estudado, corroborando a percepcao de Zimmer (2022).

Ao analisar os apontamentos finais no trabalho de Silva e Ferri (2020), nota-se que
autores enfatizam a assimilagdo de conceitos pela maioria dos estudantes, além de ressaltarem
desafios ao se trabalhar o tema.

A conducdo da atividade diretamente no laborat6rio sem a apresentacéo dos conceitos
bésicos nas aulas tedricas se mostrou como um desafio, o que requereu a escolha de
um tema que pudesse se apresentar como mais préximo do cotidiano dos alunos.
Mesmo assim as respostas obtidas apontam que esta abordagem diretamente em
atividade experimental, necessita de uma reorganizacdo do planejamento para que
possa contribuir melhor para o ensino de eletroquimica.

Os conceitos de oxidacao, reducgdo, agente redutor, agente oxidante e variacdo de
potencial da reacdo foram bem assimilados pela maioria dos estudantes, evidenciando
que a maneira de como foi conduzida a proposta, apresentacdo dos metais e suas
respectivas solugdes, pode ser considerada promissora, desde que sejam contornadas

as possiveis interferéncias na visualizagdo, visto que os aspectos visuais sdo muito
explorados nesta sequéncia didatica (SILVA; FERRI, 2020, p. 27653).

Por fim, evidenciou-se nos artigos estudados a preocupacdo dos autores com a
compreensdo do conceito de eletrélise, trazendo para isso uma experimentacao especifica como
auxilio para a compreensdo do assunto. Nesse sentido, os autores destacaram a dificuldade dos
alunos frente ao entendimento do contetdo por ser abstrato e complexo. Porém, ressaltou-se
também, na maioria dos trabalhos, a perpetuacdo da falha na compreensdo do processo de
eletrdlise e de alguns conceitos de eletroquimica necessarios, mesmo apds a abordagem de
experimentacao e discussao.

Por fim, ressalta-se a importancia dessas abordagens para o ensino de eletrélise, visto
que pode auxiliar o aluno na visualiza¢do do processo eletrolitico. Mas destaca-se também que
a experimentacdo ndo é a unica ferramenta de contextualizacdo e promogédo do conhecimento,
ja que o processo de aprendizagem pode se dar por multiplas formas, considerando as teorias

da aprendizagem constantes na literatura cientifica. Nessa perspectiva, cabe ressaltar a
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necessidade de novas abordagens do tema eletrélise, que vise proporcionar uma assimilaco
mais concreta e mais ampla, considerando a relevancia do processo de eletrolise para a vida de

todos.
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8 HIDROGENIO VERDE E A ELETROLISE PARA O ENSINO DE QUIMICA

8.1 A eletrolise da 4gua e a rota de producéo do Hidrogénio Verde

A eletrélise de &gua é a reacdo quimica de oxirreducdo provocada pela passagem de
corrente elétrica continua, correspondente & dissociagdo da molécula de agua nos seus
constituintes, a saber, o hidrogénio e o oxigénio, na presenca de um eletrolito (GOMES, 2022,
p.2).

Dessa forma, a Figura 10 ilustra o processo de eletrolise da dgua em uma célula
eletrolitica:

Figura 10 - Processo de eletrélise da dgua

hidrogénio
H2

oxigénio
02

Fonte: adaptado de IRENA (2022)

Assim, a eletrélise da agua ocorre pela quebra de ligagdes das moléculas de agua, a qual

gera 0 gas hidrogénio e o gas oxigénio, representada pela reacdo global:

2H20 1) > 2 Hz(g)+ Oz )
E cetua=-1,23 V em pH=7

A &gua em um béquer, nas condic¢des atmosféricas (1 atm e 25°C), ndo se decompde
espontaneamente para formar hidrogénio e oxigénio gasosos porque a variagdo de
energia de Gibbs padrdo associada a reacdo € positiva e elevada[...]. Contudo, esta
reacdo pode ser forcada eletrolisando a &gua em uma célula (CHANG; GOLDSBY,
2013, p. 844).
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Figura 11 - Representacdo das meias-reacdes na eletrolise da agua
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Fonte: Gomes (2022)

Considerando agua pura, no catodo, carregado negativamente, da-se uma reacédo de
reducdo com o fornecimento de elétrons para cations de hidrogénio para formar o
hidrogénio gasoso:

2H*(aq) + 2" — Hz (9)

No anodo, carregado positivamente, da-se uma reagao de oxidacdo, gerando oxigénio
gasoso e fornecendo elétrons ao anodo para fechar o circuito (GOMES, 2022, p.3):

2 H,0 (1) — O2(g) + 4 H*(aq) + 4¢

Dessa maneira, Segundo Atkins et al (2018), “para for¢ar uma rea¢do em um sentido
nédo espontéaneo, a fonte externa deve gerar uma diferenca de potencial maior do que a diferenga
de potencial que seria produzida pela reacdo inversa” (ATKINS et al, 2018, p. 571). Assim, no

caso da eletrdlise da agua,

Termodinamicamente, a dissociagdo da dgua é um processo nao espontaneo, portanto,
a célula de eletrolise requer fornecimento de energia externa, como por exemplo, a
eletricidade. Isto é conhecido como um processo endergbnico. Nas células de
eletrolise, trabalho elétrico é fornecido para dissociar a molécula da agua em
hidrogénio e oxigénio gasoso segundo a equacdo 2.1. Do ponto de vista energético e
de acordo com a primeira lei da termodinamica, a quantidade de eletricidade (nFE)
necessario no equilibrio para dissociar um mol de 4gua segundo a equacdo 2.1 ¢ igual
a variagdo da energia livre de Gibbs (AGd) da reacdo de dissociagdo da dgua segundo
a equacdo 2.5 (BALBUENA, 2021, p. 30):

H,0(l) — H 120 (2.1)
20(D) 2:(921;E 2(9) (2.5)

No minimo, 1,23V precisa ser disponibilizado pela fonte externa para superar o
“poder de empurrar”, natural da reacéo, na direcdo oposta. Na pratica, a diferenca de
potencial aplicada tem de ser significativamente superior a do potencial da célula,
para inverter a reacdo esponténea e obter uma velocidade significativa de formacéo
do produto. A diferenca de potencial adicional, que varia de acordo com o eletrodo, é
chamada de sobrepotencial (ATKINS et al, 2018, p.572).
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Potenciais de referéncias sdo comumente calculados a partir das condigdes padrbes
de temperatura (T°=298 K) e pressdo (P°=1 bar). A dgua € liquida, H> e O, séo gasosos
e as mudancas de energia livre, entalpia e entropia para a reacao da equacdo 2.1 sdo
dados, respectivamente, nas equaces 2.9, 2.10 e 2.11 (BALBUENA, 2021, p.30):

0
4G (H,0) = +237,22 2L po =284C00 _ 4 53y 2.9)
0
AHY (H,0) = +285,84 ~L - p0 = 2d020 _ 4 4gy (2.10)
4S9 (H,0 () = +163,15 —Z (2.12)

mol.K

Uma vez que a célula atinge o potencial de equilibrio, as reacfes de eletrodo sdo
inerentemente lentas e precisam a aplicagdo de um sobrepotencial m, acima do
potencial de equilibrio, para dar partida as reagdes e superar as barreiras de ativacao,
as baixas taxas de reacdo e formacdo de bolhas. Assim, energia adicional deve ser
fornecida ao sistema (BALBUENA, 2021, p. 30).

O sobrepotencial total é a somatéria das barreiras da energia de ativacdo das reacGes
de evolucdo de hidrogénio e oxigénio, concentracdo da solugdo eletrolitica e formagéao
de bolha. (BALBUENA, 2021, p. 32).

Segundo Atkins et al (2018), na producdo de hidrogénio e de oxigénio a partir da
eletrdlise da agua, utilizando eletrodos de platina, o sobrepotencial necessario seria 0,6 V.
Dessa forma, é preciso empregar um potencial de 1,8 V (0,6 + 1, 23 V) na eletrdlise da dgua
com eletrodos de platina.

Nesse contexto, situa-se a eletrélise da agua para a producdo do hidrogénio verde, no
qual o potencial aplicado é proveniente de fontes renovaveis de energia, como a solar, a e6lica

ou outras, como pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Representagédo da producéo de hidrogénio verde

HIDROGEMIO OXIGEMIO

FROMTEIRA DO SISTEMA

CLCIIITEY CECCIIIITIIIIIT CTITTrrent: u

T

T
AER
1

FOMTES RENOVAVEIS

ELETROLISADOR ﬁ CALOR RESIDUAL

AGUA

Fonte: Pereira (2022)
Dessa forma, Balbuena (2021) apresenta a relacao entre o potencial do eletrolisador e a

temperatura de operacdo. Nesta, é possivel identificar trés regides onde a eletrélise ndo pode
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acontecer ou acontece de forma endotérmica ou exotérmica, dividido pelos potenciais de

equilibrio (potencial reversivel) e o potencial termo neutro, conforme a Figura 13.

Figura 13- Potencial da célula de eletrdlise para produgdo de hidrogénio em
funcdo da temperatura
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Fonte: Balbuena (2021), extraido de Zeng et al (2009)

Nesse contexto, considerando que o hidrogénio verde é obtido por meio da eletrélise da
agua, a eficiéncia da sua producao sera influenciada pelo tipo de tecnologia utilizada e pelos
parametros de operacgéo dos eletrolisadores.

Independentemente da abordagem escolhida, a producdo de hidrogénio por eletrélise
é uma etapa fundamental do processo. Existem trés tipos principais de eletrolisadores,
classificados com base no ion transferido: eletrolisadores acidos (PEM), alcalinos
(AEL) e eletrolisadores de 6xido solido (SOEC) (GALLANDAT et al, 2017, p.35).

O processo de eletrolise pode ser empregado em trés tipos principais de sistemas,
distinguindo em relacdo a alguns parametros, como o eletrolito utilizado, condicdes de
operagdes e 0 agente idnico presente (OH", H*, 0%) (PAIVA, 2022, p.28). Nesse sentido, 0s
eletrolisadores destacados no presente trabalho serdo o eletrolisador alcalino e o eletrolisador

de membrana polimérica troca de prétons (PEM).

8.2 A célula eletrolitica e os eletrolisadores alcalino e PEM

No presente topico, busca-se fazer uma relacdo entre a célula eletrolitica discutida em

aulas de eletroquimica e os eletrolisadores utilizados na producdo de hidrogénio verde. Nesse
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contexto, serd discutido os aspectos principais de uma célula eletrolitica tedrica para eletrolise
da &gua e os aspetos principais do eletrolisador alcalino e do eletrolisador PEM. Inicialmente,

discute-se a composicao e o funcionamento de uma célula eletrolitica teérica.

8.2.1 Célula eletrolitica

A célula eletrolitica é a célula eletroquimica na qual ocorre a eletrdlise. O arranjo dos
componentes das células eletroliticas € diferente do arranjo da célula galvanica. Em
geral, os dois eletrodos ficam no mesmo compartimento, s6 existe um tipo de
eletrélito e as concentracdes e pressdes estdo longe das condi¢des padrdo. Como em
toda célula eletroquimica, os ions presentes transportam a corrente elétrica pelo
eletrdlito (ATKINS et al, 2018, p. 571).

Figura 14- Representacdo de uma célula para eletrélise da dgua

Batcrﬁa
& = e
Anodo | L Cétodo
_ -]
1 1
—— Solugdo diluida de H,SO,
Oxidagdo Redugao
2H,0(l) — O,(g) + 4H" (aq) + 4e” 4H*(aq) +4e”— 2H,(g)

Fonte: adaptado de Chang e Goldsby (2013)

A Figura 14 ilustra uma representacdo esquematica de uma célula eletrolitica para a
eletrdlise da dgua. Conforme Atkins et al (2018), a 4gua pura ndo transmite corrente elétrica
devido as baixas concentraces dos ions H3O" e OH", de forma que é necessario adicionar
solutos idnicos cujos ions sejam menos facilmente oxidados ou reduzidos do que a gua.

Dessa forma, analisando a célula eletrolitica como referéncia em aulas de Quimica,
pode-se relaciona-la aos eletrolisadores utilizados na producdo de hidrogénio. Assim, a partir
da representacdo tedrica de como ocorrem as semirreacdes da eletrolise em uma célula

eletrolitica e seus componentes, o aluno podera visualizar como isso é reproduzido em um
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eletrolisador, de modo a materializar o processo abstrato da geracdo dos produtos da eletrdlise
em uma reacao eletroquimica.

Diante disso, ao ser visualizado o processo eletrolitico da agua nesses eletrolisadores,
pode ser discutido os componentes de uma célula eletrolitica e as semirreagGes que ocorrem no
anodo e no catodo. Isso ira possibilitar a compreensdo do processo ser ndo espontaneo,
evidenciando o papel da corrente elétrica para fazer com que a reacdo aconteca, ao permitir que
o0 aluno entenda que a fonte de energia fornece o fluxo de elétrons para um eletrodo enquanto
retira elétrons do outro eletrodo.

Dessa forma, isso pode ser demonstrado destacando-se 0 uso das energias renovaveis
para produzir o hidrogénio pela eletrolise da agua, ao se evidenciar a funcdo da corrente elétrica
gerada na quebra das moléculas de 4gua, formando hidrogénio e oxigénio gasosos nos eletrodos
dos eletrolisadores. Além disso, essa abordagem podera auxiliar o aluno a entender porque o
catodo € carregado negativamente e 0 anodo é carregado positivamente nesses sistemas
eletroliticos, bem como o papel dos eletrélitos em uma célula eletrolitica.

Nesse viés, destacam-se duas tecnologias aptas a produzir o hidrogénio verde, o
eletrolisador alcalino (AEL) e o de membrana polimérica de troca de prétons (PEM), como
sistemas que podem ser apresentados e discutidos em aulas de Quimica. Desse modo, 0s
eletrolisadores podem considerados células eletroliticas, nos quais ocorre a eletrélise da agua,

embora a composicao e o funcionamento desses eletrolisadores variem.

8.2.2 Eletrolisador alcalino (AEL)

O eletrolisador alcalino € um dos sistemas existentes que promove a eletrdlise da agua

para a geracdo de hidrogénio verde, utilizando os principios de uma célula eletrolitica comum.

Considerada a tecnologia eletrolitica mais empregada mundialmente no ambito
comercial, com sistemas que variam de 1.8 a 5300 kW, a eletrdlise alcalina é
constituida por dois eletrodos (anédico e catodico) imersos em uma solugéo alcalina.
Com o intuito de aumentar a condutividade idnica no sistema, é utilizado uma solucéo
de hidréxido de potassio (KOH) de 20-40% em peso.

Geralmente para esse tipo de sistema sdo empregados eletrodos feitos de niquel ou
aco, um dos motivos € a presenca do eletrolito hidréxido de potassio pelo seu carater
corrosivo, e em baixas temperaturas em torno de 30-80°C. (PAIVA, 2022, p.29).

Segundo Gallandat et al (2017), o eletrolito nesses sistemas € um liquido baseado em
uma solucdo de KOH altamente caustica. O portador de carga i6nica € o ion hidroxila, OH™, e

uma membrana porosa a ions hidroxila, mas impermeavel a H2 e O, proporcionando assim a

separacao de gases.
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As moléculas de hidrogénio se acumulam na superficie do eletrodo até que uma bolha
se forma, rompe e sobe para a superficie do eletrélito. No eletrodo de oxigénio, ocorre
um processo semelhante no qual os ions hidroxila sdo descarregados cedendo seus
elétrons ao eletrodo e reagindo para formar dgua e oxigénio. As moléculas de oxigénio
se acumulam em bolhas de gas e sobem a superficie. Ambas as rea¢Ges do eletrodo
requerem alguma reacdo catalitica intermediaria. com superficie metéalica. Acredita-
se que os ions de hidrogénio descarregam no metal superficie para formar uma
camada adsorvida de 4tomos de hidrogénio, que entdo se recombinam a superficie
para formar moléculas de hidrogénio (GALLANDAT et al, 2017, p.38).

Dessa forma, segundo Vidas e Castro (2021), as reacOes que ocorrem em um
eletrolisador alcalino, representadas na Figura 15, no catodo e no anodo séo:
catodo: 2HO +2e — Ho+ 2 OH"
anodo: 20H - H0+1/202+ 2 ¢

Figura 15 - Esquema representativo do eletrolisador alcalino

U
o _ |+ |
2H.O+ 2e = H, + 20H 1| 20H ->:0, + H,0 + 2¢
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Cathode Anode

Fonte: adaptado de Gallandat et al (2017)

8.2.3 Eletrolisador de membrana polimérica de troca de prdtons (PEM)

O eletrolisador PEM é um sistema utilizado para produzir hidrogénio verde a partir da

eletrdlise da agua, com aspectos diferentes do eletrolisador alcalino.

O outro tipo de eletrolisador, do tipo PEM (de membrana polimérica troca de
prétons), tem como eletrélito uma membrana sélida que conduz ions, ao contrario da
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solugdo aquosa dos eletrolisadores alcalinos. A membrana permite que o ion H* a
atravesse lado do anodo para o catodo, onde forma o hidrogénio. A membrana
também faz a separacéo dos gases hidrogénio e oxigénio. A auséncia de corroséo, a
alta densidade de corrente e a capacidade de operar em altissimas pressdes (centenas
de bar) sdo as vantagens dessa tecnologia. O maior desafio é o tempo de vida da
membrana polimérica condutora de prétons (KNOB, 2013, p.23).

Dessa forma, segundo KNOB (2013), a reacdo em cada eletrodo difere entre PEM e
sistemas alcalinos, sendo as reacGes para cada eletrodo no sistema PEM descritas abaixo e
representadas na Figura 16:

Geracao de Hidrogénio no Catodo (PEM)

2 H* + 26— Hy E° (25°C, latm) = 0,00

Geracéo de Oxigénio no Anodo (PEM)
H.O — 12 02+ 2 H' + 2¢ E° (25°C, latm) =—-1,23 V

Figura 16 - Esquema representativo do PEM
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Fonte: adaptado de Gallandat et al (2017)

Portanto, considerando os aspectos da eletrélise da d&gua em um sistema abstrato e
considerando-se também os aspectos da produgéo do hidrogénio verde e suas tecnologias, além
da relevancia do tema, ressalta-se a necessidade de uma abordagem semelhante em aulas de
eletroquimica, sobretudo nas aulas de eletrélise. Desse modo, proporcionard ao aluno uma

compreensdo mais concreta dessas reagdes eletroquimicas, bem como os processos envolvidos.
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Ademais, essa abordagem revela a importancia da ciéncia na sociedade, especialmente o
sentido de se estudar Quimica.

Por fim, ao inserir a tematica do hidrogénio verde em aulas de eletroquimica,
evidenciara ao discente uma percepcdo mais critica sobre as relacGes entre os fendmenos
cotidianos e o conhecimento ofertado em aula. Nessa perspectiva, considerando essa relagéo,
evidencia-se a importancia desta abordagem para o ensino de eletrélise em aulas de

eletroquimica, sobretudo no ensino médio.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa almejou investigar como a tematica da producdo do hidrogénio verde via
eletrolise da gua, através de fontes renovaveis de energia, pode estar relacionada ao ensino do
contetido de eletrélise em aulas de Quimica.

Nesse contexto, a partir da revisdo bibliografica acerca do conceito, importancia e
processo de producdo do hidrogénio verde, foi possivel compreender como 0 mesmo é
necessario para a sociedade, ao promover a descarbonizacdo dos processos industriais e do setor
energético, gerando uma economia mais limpa, como eliminacdo da emissdo de CO». Dessa
forma, intentou-se analisar a abordagem do hidrogénio verde no contexto das aulas de
eletroquimica.

Nessa perspectiva, analisou-se a producdo académica nacional no que se refere ao
conteldo de eletrdlise. Dessa forma, foi possivel identificar que a maioria dos autores
analisados consideram o ensino de quimica dificil, especialmente o contetdo de eletroquimica,
por ser mais abstrato e mais complexo. Nesse sentido, 0s autores propuseram abordagens
experimentais de investigacdo para auxiliar na compreensdo do assunto, com percursos
metodoldgicos semelhantes, como o uso ou o desenvolvimento de células eletroliticas ou 0 uso
de aplicativo para representar aplicacoes de eletrolise da agua.

Entretanto, a maior parte dos autores destacaram que a experimentacdo investigativa
ndo foi suficiente para proporcionar o conhecimento almejado. Assim, percebeu-se que a
abordagem experimental é importante, mas nao supera as dificuldades de aprendizagem desse
conhecimento por serem limitadas a uma aplicacdo especifica e a um tdpico especifico.
Ademais, evidenciou-se que o0s autores se restringem a uma explicacdo ou citacdo de uma
aplicacdo especifica da eletrélise no cotidiano dos alunos, mas ndo é fomentado a importancia
da Quimica na vida desses.

Dessa forma, considerando os aspectos principais da producdo do hidrogénio via
eletrdlise da agua, com a utilizacdo de fontes renovaveis, percebeu-se que como é necessario
trabalhar a tematica da producdo do hidrogénio verde em consonancia com o assunto de
eletrdlise, visto que isso pode auxiliar na aprendizagem e compreensao do processo eletrolitico.
Nessa perspectiva, pode-se relacionar as células eletroliticas aos eletrolisadores alcalino e PEM,
bem como as semirreacBes genéricas e seus eletrodos com as semirreagcdes da agua e 0s

eletrodos utilizados nos eletrolisadores, além de identificar a funcdo do eletrolito nesses
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sistemas e a funcdo e importancia da corrente elétrica utilizada em um processo eletrolitico,
destacando-se as energias renovaveis utilizadas nos eletrolisadores para produzir o hidrogénio.

Nesse Vviés, essa abordagem ird ndo s6 contextualizar o tema da eletr6lise, mas
proporcionard a materializagdo desse assunto no contexto da producéo de hidrogénio verde, de
forma mais concreta e mais abrangente. Ademais, evidenciara a relevancia do conhecimento
cientifico, sobretudo da Quimica, desenvolvendo uma aprendizagem mais critica no que se
refere ao ensino de quimica, da ciéncia e dos processos sociais, ambientais e econémicos que

acompanham a vida do aluno.
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