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Este trabalho avaliou o desempenho inicial de um protótipo de célula eletrolítica de fluxo 
compacto para geração de hidrogênio verde via eletrólise da água. O objetivo foi analisar a 
relação entre a dinâmica de fluxo e a estabilidade operacional e mecânica do conjunto sob 
correntes de 0,5 a 1,5 A. Os resultados mostraram aumento linear na produção de gás, 
atingindo 13,44 mL/min, em consonância com a Lei de Faraday, demonstrando excelente 
repetibilidade e robustez estrutural sem vazamentos. 
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INTRODUÇÃO 

A busca por matrizes energéticas sustentáveis e 
descarbonização tem demonstrado ser um pilar 
central nas discussões geopolíticas e tecnológicas 
atuais, motivadas pela urgência em frear os efeitos 
das mudanças climáticas globais. Nesse cenário de 
busca pela transição, o hidrogênio se destaca não 
apenas como um vetor energético promissor, mas 
como alternativa para a flexibilização e integração de 
sistemas baseados em fontes renováveis. Produzido 
via eletrólise, ou seja, a quebra da molécula de água 
em hidrogênio e oxigênio (por meio de energia 
elétrica) esse processo se diferencia pela ausência de 
emissão de poluentes. Todavia, a viabilidade técnica 
e a expansão econômica dos sistemas dependem 
diretamente de aprimoramento e das taxas de 
eficiência dos mecanismos de conversão 
eletroquímica utilizados. 

Além disso, processos eletrolíticos são  conhecidos e 
frequentemente utilizados em escala laboratorial ou 
industrial para obtenção de  hidrogênio (H2) e  cloro 
(Cl2)  gasosos. Porém, o dimensionamento ou 
montagem desse tipo de sistema demanda muito 
estudo e entendimento dos mecanismos 
físico-químicos presentes. Nesse contexto, a 
compreensão dos mecanismos de reação e 
parâmetros elétricos  envolvidos  é essencial para a 
construção deste tipo de sistema. 

Entre os principais desafios destaca-se o desempenho 
dos processos eletrolíticos compactos, que integram 

de forma equilibrada, controle operacional e 
estabilidade de geração. Diante  disso, o estudo de 
novas dinâmicas de fluxo associadas às células surge 
para viabilizar a produção de hidrogênio em escala 
reduzida. 

Nessa perspectiva, este trabalho tem como objetivo 
demonstrar o desempenho preliminar de um 
protótipo voltado à geração de hidrogênio molecular 
via eletrólise da água do mar simulada (NaCl 0,1 
mol/ L-1), com foco principal na relação entre a 
dinâmica de fluxo e a estabilidade do conjunto. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Mecanismos de reação  

Os mecanismos de reação do processo se resumem às 
reações catódicas e anódicas. No cátodo ocorre a 
eletrólise da molécula de água, com a  formação de 
hidrogênio gasoso ( H2) e o íon hidroxila (  já 𝑂𝐻−),
no ânodo ocorre a oxidação do ânion  e da (𝐶𝑙−) 
molécula de água   . As reações envolvidas (𝐻

2
𝑂) 

são descritas conforme as equações químicas 1, 2  e 3 
(JEJE et al., 2024 ; GAO; YU; GAO, 2022; SHIVA 
KUMAR; HIMABINDU, 2019): 
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As reações foram dispostas em um modelo que 
representa a célula  eletroquímica de forma didática 
(ver Figura 1). Nesse modelo é possível entender 
como o fluxo de elétrons  ocorre na célula, além de 
permitir uma visualização das reações nos eletrodos.   

 

Figura 1. Esquema do processo de eletrólise 

Configuração da Célula Eletroquímica 

O protótipo utilizado (ver Figura 2) consiste em uma 
célula eletroquímica de fluxo contínuo montada em 
arranjo compacto, composta pelos seguintes 
elementos estruturais: 

●​ Chapa externa de aço, responsável pela 
sustentação mecânica do conjunto; 

●​ Espaçadores de Teflon, utilizados para 
garantir a vedação e o isolamento elétrico e 
físico entre os compartimentos; 

●​ Eletrodos dimensionalmente estáveis 
(DSA®). Esse material é amplamente 
utilizado em processos eletroquímicos 
industriais devido à sua alta estabilidade e 
durabilidade frente a correntes elevadas (Fu 
et al., 2023); 

●​ Suporte estrutural, destinado à fixação e ao 
alinhamento de todos os componentes. 

 

 Figura 2. Célula eletroquímica  

Sistema de Fluxo e Coleta de Gás 

A célula eletroquímica foi inserida em um sistema de 
fluxo contínuo, contendo reservatórios (catódico e 
anódico) com solução de água do mar simulada 
(NaCl 0,1 mol/ L) . A sua circulação no cátodo e 
ânodo da célula foi feita utilizando uma bomba 
peristáltica, garantindo a renovação contínua dessa 
solução em ambos os compartimentos (ver Figura 3). 
O gás  hidrogênio (H2) produzido no compartimento 
catódico foi conduzido  até uma proveta (invertida) 
com água, assim foi possível quantificar o hidrogênio 
gerado  por meio do deslocamento volumétrico. 

 

Figura 3. Sistema: 1 - proveta de coleta de Oxigênio 
(O2), e gás cloro (Cl2) 2 - proveta de coleta de 
Hidrogênio, 3 - reservatório de efluentes, 4 - 
reservatório de efluentes, 5 - célula eletroquímica, 6 - 
fonte de alimentação elétrica, 7 - bomba peristáltica.  

 



 
 
 
 
 
 
Procedimento Experimental 

Os ensaios foram feitos utilizando corrente constante, 
através de  uma fonte de alimentação DC® 
estabilizada. Foram avaliadas três condições de 
corrente elétrica aplicada, 0,5 A, 1,0 A e 1,5 A, onde 
cada uma foi feita em triplicata, com tempo fixo 
(inicial) de eletrólise de 15 minutos por ensaio. O 
volume de gás hidrogênio produzido foi registrado ao 
final de cada experimento,  o que possibilitou o 
cálculo da vazão volumétrica média de produção para 
cada condição de corrente. Os dados experimentais 
coletados na célula de fluxo, obtidos em triplicata 
para cada corrente elétrica aplicada durante os 15 
minutos de eletrólise, são apresentados na Tabela 1, 
juntamente com a vazão volumétrica média de 
geração de H2 calculada para cada condição. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foi observado um aumento considerável na produção 
de H2  à medida que se aumentava a corrente elétrica. 
O volume médio observado passou de 60,0 mL, com 
0,5 A, para 201,7 mL com 1,5 A, o que corresponde 
a um  aumento  de 236% no volume, para um  
acréscimo  de 1 A da corrente . Esse comportamento 
mostra que o processo pode ser descrito pela lei de 
Faraday para eletrólise, segundo a qual a quantidade 
de substância gerada é proporcional à carga elétrica 
que atravessa o sistema (Q = I·t) (Pletcher & Walsh, 
1993). 
A vazão volumétrica de produção de H2  
acompanhou essa tendência, elevando-se de 4,00 mL 
min⁻¹ (0,5 A) para 13,44 mL min⁻¹ (1,5 A). Esse 
comportamento proporcional entre a corrente e o 
volume produzido é um indicador de que, nessa faixa 
de corrente, a célula operou sob baixas perdas, como  
formação de bolhas que prejudicaram o contato entre 
o eletrólito-eletrodo, ou limitações de transporte de 
massa. 
Analisando a estrutura e funcionamento  da célula, 
foi possível observar que não houve vazamentos no 
conjunto de espaçadores de Teflon, nem 
deslocamento dos componentes fixados pelo suporte 
e pela chapa externa de aço, mesmo sob a maior 
corrente testada (1,5 A), indicando que a construção 
do protótipo foi feita corretamente. Além disso, foi 
possível observar  uma repetibilidade do sistema de 
bombeamento peristáltico e do método de coleta 
volumétrica empregados. 
Um outro aspecto fundamental vem dos ânions 
cloreto presentes na água do mar. No ânodo, esses 
íons irão competir diretamente com a molécula de 
água no processo oxidativo, conforme as equações 2 
e  3. A viabilidade do processo depende do controle 
da competição HER¹/CER² (Hydrogen Evolution 
Reaction¹;Chlorine Evolution Reaction²) e da 

corrosão por íons cloreto. Conforme Pletcher e Walsh 
(1993), embora a eletrólise da água apresenta 
potencial termodinâmico mínimo de 1,23 V, em meio 
salino esse valor é elevado devido às variações de 
concentração iônica, favorecendo a competição entre 
a reação de evolução de hidrogênio (HER) e a reação 
de evolução de cloro (CER). Em soluções ricas em 
Cl⁻, a equação de Nernst (4), indica o deslocamento 
dos potenciais eletroquímicos, o que pode tornar a 
CER termodinamicamente competitiva em relação à 
HER, exigindo maior controle dos parâmetros de 
geração. 
 
 

 

                              (4) 𝐸 = 𝐸° − 𝑅𝑇
𝑛𝐹 𝑙𝑛(𝑄)  

 
  Com correntes mais altas (1,5A), ocorre um 
deslocamento cinético do sistema, podendo favorecer 
a formação de gás cloro (Cl2) em detrimento do 
oxigênio (O2). Essa dinâmica de competição reforça a 
necessidade futura de quantificar analiticamente os 
gases e o pH do efluente anódico para avaliar o 
impacto ambiental e a seletividade do protótipo antes 
de sua transição para sistemas de larga escala. 
Os resultados preliminares desse protótipo mostraram 
que o arranjo estrutural proposto apresenta robustez e 
confiabilidade, que serão essenciais para estudos 
futuros envolvendo correntes mais elevadas, variação 
da vazão de bombeamento e emprego de eletrodos 
alternativos, como o diamante dopado com boro 
(BDD), conforme apontado em estudos correlatos 
sobre eletrólise da água (Badea et al, 2022). 
Ademais, o planejamento de futuros experimentos e a 
modelagem matemática do sistema poderão ser 
otimizados  por meio da Metodologia de Superfície 
de Resposta (RSM), permitindo a melhoria 
multivariada das condições operacionais da célula 
com máxima eficiência estatística (BEZERRA et al., 
2008).  
 
Tabela 1. Relação Corrente VS Volume 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos demonstram que o protótipo de 
célula eletrolítica de fluxo desenvolvido apresentou 
desempenho operacional e estabilidade estrutural 
satisfatórios na faixa de corrente estudada (0,5 a 1,5 
A). O aumento da corrente elétrica aplicada resultou 
em incremento proporcional do volume e da vazão de 
hidrogênio gerado, em concordância com o 
comportamento esperado pela Lei de Faraday, sem 
indícios de comprometimento mecânico da célula, 
mesmo aumentando a corrente para 1,5A. Esses 
resultados iniciais validam a configuração estrutural 
adotada, composta por eletrodo DSA®e sistema de 
bombeamento peristáltico, como base sólida para a 
continuidade dos estudos, incluindo a ampliação da 
faixa de corrente avaliada e a investigação de 
eletrodos alternativos. Estes estudos posteriores serão 
essenciais para garantir estudos de eficiência que 
validem o sistema e processo como uma ferramenta 
aplicável  na busca por  matrizes energéticas 
sustentáveis que favoreçam a descarbonização. Nesse 
sentido, a transição para testes em escala piloto e 
análises de viabilidade econômica representam o 
próximo passo lógico para consolidar a tecnologia e 
sua real viabilidade de mercado. 
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