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Introducéo

As mudancas climaticas tém intensificado debates entre as grandes poténcias mundiais,
sobretudo em relacdo a necessidade de transi¢cbes na matriz energética global, visando mitigar
0s impactos da queima de combustiveis fosseis. Entre os principais efeitos destacam-se 0s
desequilibrios ambientais, a elevacao das temperaturas médias dos oceanos e do degelo polar,
0 aumento da ocorréncia de incéndios em florestas tropicais e as ameacas a seguranca alimentar,
entre outros. Os hidrocarbonetos de origem fossil, como carvdo mineral, gas natural, 6leo diesel,
gasolina e querosene, permanecem amplamente utilizados nos setores econdmicos e sociais,
liberando gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera e agravando o aquecimento global
(IPCC, 2023; Mello; Malerba; Tupinamba, 2024).

O hidrogénio (Hz), quando obtido por processos limpos, configura-se como uma fonte
renovavel de energia com elevado potencial ambiental e econémico. Entre as rotas de producao,
destaca-se a eletrdlise da agua, na qual energias renovaveis, como a solar e edlica, sdo utilizadas
como fonte elétrica para promover a dissociacdo da molécula de agua, resultando na geracao
dos gases oxigénio e hidrogénio. Esse processo, segundo a taxonomia das cores do hidrogénio,
é classificado como a producdo de hidrogénio verde (H2V), por ndo emitir GEE durante sua
obtencgéo (EPE, 2022; Kumar; Himabindu, 2019).

Os trés tipos de eletrolisadores mais utilizados para a producao de hidrogénio de baixo
carbono, séo: alcalinos (AWE — Alkaline Water Electrolysers), de éxido s6lido (SOE — Solid
Oxide Electrolysers) e de membrana de troca de prétons (PEM — Polymer Electrolyte
Membrane). Esses dispositivos diferenciam-se principalmente pelas condi¢des operacionais,
pelos ions transportados e pelo tipo de eletrélito empregado no processo de eletrolise (Kumar;
Himabindu, 2019).

A implementacdo desses equipamentos no contexto educacional, especialmente em sala
de aula, enfrenta desafios relacionados tanto a complexidade dos aparatos e mecanismos
tecnologicos quanto aos elevados custos envolvidos. Um estudo recente de Chiovitti (2025)
investigou as diversas nuances do H>V em ambiente escolar, ainda que com foco no Ensino
Médio. Nesse cenario, a prototipacéo de baixa fidedignidade, conforme discutido por Manzo e
seus colaboradores (2022), apresenta-se como uma alternativa viavel e estratégica,
possibilitando a demonstracdo, em escala laboratorial, dos processos de sintese do hidrogénio
verde de maneira acessivel e didatica.

Inserir a tematica da produgdo de hidrogénio e o conjunto de conhecimentos que
compdem esse arcabougo tecnologico na formacdo de professores de Quimica é de suma
importancia, uma vez que se torna urgente prepara-los para discutir problematicas de carater
“glocal” — termo que abrange contextos do planeta, regionais, nacionais e locais. Exemplos
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claros sdo as mudancas climaticas e os desafios decorrentes desse cenério (Pedrosa, 2018).
Além disso, é essencial que as propostas voltadas a formacéo docente despertem a criticidade
e a reflexdo de forma holistica, articulando teoria e pratica, reflexdo e acdo, planejamento e
pesquisa (Ribeiro et al., 2024).

Nessa perspectiva, a abordagem Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA)
reforca a criticidade necessaria ao processo formativo, ao evidenciar que a ciéncia e a tecnologia
ndo possuem um papel exclusivamente benéfico ou neutro, podendo também gerar impactos
negativos significativos sobre a sociedade e 0 meio ambiente (Santos; Mortimer, 2002; Angotti;
Auth, 2001; Vaciloto et al., 2019). Dessa forma, o enfoque CTSA contribui também para o
desenvolvimento do pensamento critico dos professores em formacao inicial, ou continuada, ao
inseri-los em debates que articulam dimensdes sociais, politicas, ambientais e econdmicas
vinculadas a ciéncia e a tecnologia (Akahoshi et al., 2018).

A partir desse preambulo, formulou-se a seguinte questdo norteadora: Como a
elaboragdo de um prototipo de H.V, aliado a abordagem CTSA, pode contribuir para a
capacitacdo de futuros professores(as) da disciplina de Quimica?

Diante disso, este trabalho teve como objetivo analisar a construgcdo de um prototipo de
eletrolise, similar ao modelo alcalino (AWE), elaborado com materiais de facil acesso, para a
producéo de H>V em escala laboratorial. O dispositivo pode ser utilizado também em aulas de
Quimica da educag&o bésica, articulado a contetidos, tais como: reacdes de oxirredugéo, pilhas
e eletrolise, eletroquimica, termodindmica, além do estudo dos gases.

Material e Métodos

A construcdo do protétipo inspirado em um eletrolisador alcalino para a producédo de
H>V, foi realizada com materiais especificos para garantir eficiéncia e durabilidade. Os
eletrodos foram confeccionados a partir de barras roscadas de aco inoxidavel, com trés eletrodos
por semi-célula, utilizando porcas e arruelas de metal inoxidavel de 6mm de didmetro interno,
sendo que as arruelas apresentavam 25mm de didmetro externo para facilitar a superficie de
contato com o eletrdlito.

Os dois potes de vidro, com capacidade de 1.650 mL, foram adaptados com tampas de
bambu vedadas com borracha, perfuradas com o auxilio de broca para madeira, possibilitando
a fixacdo dos eletrodos e dos niples de 1/4" destinados a saida de gas (um por tampa). Aos
niples, foram acopladas mangueiras flexiveis de 1/4" de diametro interno, responsaveis por
interligar os potes maiores aos menores, de 250 mL, utilizados para o borbulhamento dos gases.
Eventuais folgas resultantes dos furos foram vedadas com cola de silicone, evitando
vazamentos de gas, assim como o cano de PVC empregado na interligacdo entre os dois potes,
assegurando a estanqueidade da solucdo.

O sistema foi desenvolvido com base no principio dos vasos comunicantes, assegurando
a distribuicdo uniforme da solucdo eletrolitica entre os recipientes. Essa solucao foi preparada
com agua deionizada ou ultrapura e hidréxido de potassio (KOH, da marca Dinamica®, 85%
de pureza, densidade 2,11 kg/L), dissolvido a uma concentracdo de 5 M. Essa configuragéo
previne precipitacfes e minimiza reacdes indesejadas com particulas de impurezas dissolvidas.

Durante a operacdo, foram monitorados parametros elétricos fundamentais fornecidos
por um painel solar de 250 W (modelo ZSH-250P6, marca Zatech®; dimensdes: 1640 mm X
992 mm x 40 mm), operando sob plena incidéncia solar, para alimentar o eletrolisador. A
conducéo da corrente elétrica foi realizada por fios de 2,5 mm de didmetro, nas cores vermelho
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e preto. Foram registrados os seguintes valores: corrente de 4,96 A, tensdo de 29,38 V e uma
poténcia consumida de 145,7 W. Esses dados sdo essenciais para a avaliagdo da eficiéncia do
processo de eletrdlise.

Ademais, é fundamental observar medidas de seguranca, como 0 uso de equipamentos
de protecdo individual (EPIs), como jaleco, luvas, mascara e Oculos de protecéo.
Adicionalmente, o manuseio cuidadoso do eletrdlito e a garantia de boa ventilagdo no ambiente
experimental.

Assim, inclui-se a este resumo, duas imagens: a primeira mostrando o protétipo
educacional montado e o aparato experimental (Figura 1), enquanto a segunda exibe o
multimetro digital, indicando amperagem (A), voltagem (V) e poténcia (W), juntamente com o
painel solar policristalino utilizado (Figura 2).

Figura 1 — Protétipo de HoV Figura 2 — Painel solar e multimetro digital
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Fonte: Autores (2025) Fonte: Autores (2025)

A construcdo e aplicacdo do prototipo tiveram como foco principal contribuir para a
formagcdo de futuros professores de Quimica. Essa experiéncia foi realizada com uma turma de
12 (doze) licenciandos do 5° semestre do curso de Licenciatura em Quimica do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), campus Maracanau, no contexto da
disciplina de Didéatica do Ensino de Quimica. O protétipo foi utilizado como recurso didatico
para a observagdo e compreensdo do processo de sintese do H2V e de como essa fonte energética
esta relacionada a questdes contemporaneas de cunho CTSA.

Resultados e Discussao

O prototipo de eletrélise alcalina da dgua para produgéo de hidrogénio verde, baseia-se
na dissociag@o da molécula de agua (H2O) em hidrogénio (Hz) e oxigénio (O2), promovida por
uma fonte elétrica externa renovavel (painel fotovoltaico ou reator edlico). Nesse processo,
emprega-se um eletrdlito alcalino, geralmente uma solucdo de hidroxido de potéssio (KOH),
ou hidroxido de sodio (NaOH), que favorece a conducéo idnica entre os eletrodos fabricados
comumente de aco inoxidavel, niquel ou cobalto. No catodo (eletrodo negativo), ocorre a
reducdo, com formac¢ao de gas hidrogénio (H:) e ions hidroxila (OH"). J4 no anodo (eletrodo
positivo), os ions hidroxila sofrem oxida¢ao, liberando oxigénio (O2) e regenerando moléculas
de &gua (Palhares, 2016; Kumar; Himabindu, 2019).
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Assim, o hidrogénio é coletado no catodo e o oxigénio no anodo. A relagdo entre 0s
gases produzidos € de dois volumes de hidrogénio para um volume de oxigénio (2:1), o que é
caracteristico da eletrolise da gua. Este processo, bem como as semirreagdes envolvidas nos
eletrodos podem ser verificados no desenho ilustrativo (Figura 3), a seguir:

Figura 3 — Esboco do prototipo e semirreacdes nos eletrodos
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Catodo: 2H,0 + 2e” — H,+ 20H"
Anodo: 40H™— 0,+ 2H,0 + 4e”

Fonte: Autores (2025).

Durante o funcionamento do prot6tipo em questao, observou-se que as bolhas formadas
no anodo apresentavam maior diametro e se desprendiam da solu¢do mais lentamente, enquanto
as bolhas geradas no catodo eram menores, mais volateis e apresentavam aspecto
esbranquicado. Essa diferenca esta associada a proporcionalidade entre as quantidades de
moléculas liberadas de cada gas no processo eletrolitico.

Com o intuito de compreender melhor o desempenho do sistema, avaliou-se o parametro
de eficiéncia ao longo de um periodo de 60 minutos (Grafico 1), analisando-se a conversao de
energia elétrica em hidrogénio. Tal analise é fundamental, uma vez que a eficiéncia influencia
diretamente o custo e a viabilidade da produc¢do. Quanto maior a eficiéncia, menor o desperdicio
energético, tornando o processo mais sustentavel e economicamente vantajoso (Silva;
Vasconcellos; Ferraz, 2023). Isso também permite identificar pontos de melhoria, resistividade,
deficiéncias e comparativos com outras criagfes (Sousa, 2013).

Gréfico 1 - Variacdo da Eficiéncia (%) e Poténcia (W) em func¢éo do tempo
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Fonte: Autores (2025).
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Recorrendo ao Gréfico 1, percebe-se que a eficiéncia, definida como a razdo entre a
energia quimica do Hz produzido e a energia elétrica consumida, multiplicado por 100, é
desenvolvida pelas Equacdes 1, 2 e 3, adaptadas de Bailon, Rodriguez e Woocay (2021):

E quimica = VH2 X PCln2 (Eq. 1)
E elstrica=V X I X t (Eq. 2)
) (o) = Eumicat oo e o

E elétrica

Onde (VH2) corresponde ao volume de hidrogénio produzido, expresso em litros, e
(PCln2) representa o poder calorifico inferior do gas hidrogénio, cujo valor é 120 MJ/kg
(Equacdo 1). Na equacéo seguinte, (V) indica a tensédo em volts, (1) a intensidade da corrente
em amperes e (t) o tempo de operagdo em segundos.

Nos primeiros 25 minutos o percentual de eficiéncia, manteve-se relativamente estavel,
atingindo seu valor maximo entre 65% e 73%. Apoés esse periodo, houve uma leve queda neste
parametro, possivelmente devido ao acimulo de gases no sistema e a variagdo da intensidade
de luz solar. A poténcia consumida, por sua vez, manteve-se em torno de 145W durante todo o
experimento com pequenas oscilacdes, sugerindo que o sistema funcionou de forma constante,
mesmo com variacgdes na eficiéncia.

Esses dados demonstraram que o prot6tipo é vidvel para producdo de H.V, mas ajustes
adicionais, como o controle da temperatura e melhorias no sistema de ventilacdo e presséo,
além de testes com concentracGes distintas do eletrdlito, podem otimizar o seu desempenho
(Sousa, 2013).

No tocante a formacéo dos licenciandos, com enfoque na abordagem CTSA, trouxemos
pontos e contrapontos relacionados ao uso dessa fonte de energia renovavel, com énfase nas
controvérsias socio-cientificas e nos impactos ambientais que envolvem a sintese, prospeccéo,
consumo energético, estocagem e transporte do hidrogénio. Entre os aspectos considerados,
incluem-se a biodegradacdo de turbinas, cataventos e painéis solares; a polui¢do sonora oriunda
dos parques edlicos; perdas de habitat para a fauna marinha decorrentes da instalagdo de usinas
edlicas offshore em éreas costeiras e, como consequéncia, 0s prejuizos a atividade pesqueira
(Mello; Malerba; Tupinambad, 2024).

Os alunos foram incentivados a debater esses assuntos mencionados, analisando os
entraves e propondo possiveis solucbes para as situacGes-problema apresentadas. Imbricado a
essa dindmica, muitos recorreram a exemplos de sua prépria realidade, o que favoreceu um
didlogo mais interdisciplinar e contextualizado. Esse processo possibilitou, ainda, o
aprofundamento cientifico e tecnoldgico, sustentado pela consulta a literatura académica,
incluindo artigos de periddicos e trechos de e-books.

Finalmente, os discentes em formac&o inicial, relataram a importancia de vivenciar
momentos como este para aprofundar o conhecimento e a reflexdo acerca das fontes de energia
renovaveis na atualidade, considerando a relevancia desses esclarecimentos em suas praticas
pedagogicas futuras. Ressaltaram, ainda, a necessidade de uma formacdo que transcenda a
disciplina de Quimica e a préaxis pedagdgica tradicionalmente abordadas no curso de
licenciatura em Quimica, concentrando também a dimensédo tecnoldgica e seus contributos para
0 processo educativo.
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Conclusodes

Observamos que o prototipo de eletrélise alcalina para a producéo de H2V, embora tenha
apresentado resultados promissores, possui algumas limitacbes que merecem atencéo.
Primeiramente, a vedacdo das tampas dos potes ndo foi ideal, resultando em possiveis perdas
de gas e comprometendo a eficiéncia do sistema. A inclusdo de um mecanismo de travamento
nas tampas poderia mitigar esse problema.

Para aprimorar o prototipo, futuras pesquisas poderiam focar na melhoria da vedagéo,
na incluséo de diafragmas, na testagem de outras concentracfes do eletrélito e na otimizagdo
do distanciamento dos eletrodos. Além disso, investir em fontes de energia renovavel, materiais
alternativos e em técnicas que reduzam o consumo energético seria essencial para a viabilidade
do H2V como recurso didatico-pedagogico e sustentavel.

Do mesmo modo, esta investigacdo primou pela valorizacdo da democratizacéo,
disseminacdo e equidade do conhecimento, ao colocar em pauta um avolumado de
compreensdes claras e acessiveis sobre o hidrogénio verde, contemplando seus aspectos
tedricos, tecnoldgicos, sociais e empiricos.

Assim, o protétipo serve como uma base para futuros avangos, contribuindo tanto para
a formacdo de professores quanto para a discussdo sobre sustentabilidade. Ao passo que
desenvolveu habilidades e competéncias cruciais ao professorado, através de um olhar critico e
reflexivo que lanca méo de atividades experimentais totalmente arraigadas no tradicionalismo
das aulas de Quimica, mas trazem sobretudo, o viés social e ambiental.
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