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Protodtipo de reator aumenta converséo de energia solar
em quimica e produz mais hidrogénio a partir da agua

IGOR ZOLNERKEVIC

ma equipe do Laboratério
Nacional de Nanotecnologia
(LNNano), do Centro Na-
cional de Pesquisa em Ener-
gia e Materiais (CNPEM),
em Campinas, Sdo Paulo,
aumentou em oito vezes a
eficiéncia de uma tecnologia
ainda experimental chama-
da fotoeletroélise, que converte a energia
solar em quimica e produz gas hidroge-
nio a partir da 4gua. Os pesquisadores
também desenvolveram um método de
fabricacdo em larga escala, a partir de
materiais atoxicos e baratos, do reator
usado nesse processo, que foi objeto de
cinco pedidos de patente.

Os resultados do trabalho foram pu-
blicados em setembro de 2025 em artigo
que ganhou a capa da revista cientifi-
ca ACS Energy Letters. O experimento ¢
mais um passo na busca por tornar vigvel
o emprego da fotoeletrdlise em aplica-
¢des industriais. O projeto € financiado
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo (MCTT), com apoio da FAPESP
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por meio do Centro de Pesquisa em En-
genharia Molecular para Materiais Avan-
cados (CEMol) e Centro de Inovagdo em
Novas Energias (Cine).

O gas hidrogénio é um ingrediente
essencial para a indudstria quimica, so-
bretudo na fabricacdo de fertilizantes,
e um potencial substituto dos combus-
tiveis fésseis. A queima de 1 quilo (kg)
de hidrogénio libera cerca de trés vezes
mais energia que a de 1 kg de gasolina,
com a vantagem extra de ndo emitir ne-
nhum gés de efeito estufa, apenas dgua.
Atualmente 76% da produc@o mundial de
hidrogénio ocorre por meio da reforma
do gds metano. Esse processo libera em
torno de 10 kg de diéxido de carbono
(CO,), principal gas de efeito estufa, a
cada 1 kg de hidrogénio produzido. Nos
tltimos anos, métodos alternativos vém
sendo desenvolvidos no Brasil e no mun-
do para sua produgdo com baixas emis-
soes de carbono, o chamado hidrogénio
verde (ver Pesquisa FAPESP n° 333).

Uma dessas tecnologias € a eletrd-
lise, que usa a corrente elétrica gerada

por fontes renovaveis, como a energia
edlica e a solar, para induzir uma reacéo
que transforma as moléculas de 4gua em
oxigénio e hidrogénio. A eletrolise res-
ponde hoje por menos de 1% da produgéo
global comercial de hidrogénio. A tecno-
logia ainda ¢é cara, devido a infraestru-
tura necessdria para conectar as fontes
renovaveis aos reatores de eletrdlise e ao
custo de seus componentes principais,
os eletrodos, feitos de ligas metalicas.
Para reduzir esses custos, algumas
linhas de pesquisa apostam em uma tec-
nologia que integra, em um tnico equi-
pamento, a captagdo de energia solar e a
produgio de hidrogénio: a fotoeletrélise.
A exemplo do reator de eletrdlise, o fo-
toeletrolisador é composto por eletrodos,
chamados de fotodnodo e fotocatodo.
Quando a luz do Sol incide sobre o fo-
toanodo, surgem cargas positivas em sua
superficie que, em contato com a dgua,
as transformam em moléculas de oxigé-
nio e protons. Essas tltimas particulas
subatomicas sfo entdo atraidas para o
fotocdtodo, onde interagem com elétrons
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formados por meio da irradiacgo solar e
ddo origem ao hidrogénio.

O principal obstaculo ao avango da fo-
toeletrolise € a baixa eficiéncia dos fotoa-
nodos. Desde 2019, o fisico Flavio Lean-
dro de Souza, da Universidade Federal do
ABC (UFABQC), lidera no LNNano uma
equipe de cinco pesquisadores dedicada
ao aprimoramento de fotoanodos feitos
de hematita — um 6xido de ferro, de cor
ambar, encontrado em rochas e no solo.
O minério ¢ abundante e estavel em con-
tato com a agua, absorve bem a luz solar,
mas normalmente € pouco eficiente em
transforma-la em energia quimica. Para
contornar essa limitacgo, o time liderado
por Souza desenvolveu uma tinta a base
de hematita e pequenas doses de alumi-
nio e zirconio, dois elementos também
abundantes no Brasil. “Com o pigmen-
to, chegamos quase ao limite teérico do
que o material pode atingir em termos de
eficiéncia para fazer a conversdo da ener-
gia solar para a quimica”, afirma Souza.

A equipe do LNNano pintou com a
tinta de hematita 100 placas de vidro de 1
centimetro quadrado (cm?), todas com a
mesma capacidade de funcionar como fo-
toanodos. Dez dessas placas, ligadas em
série, formam metade de um protétipo

Teste com
reator de
fotoeletrodlise
desenvolvido
pelo CNPEM

de reator, instaladas em um recipiente
retangular por onde circula dgua, dotado
de janelas transparentes para a entrada
de luz. Como o foco do estudo era avaliar
somente os fotodnodos, a outra metade
do reator néo era composta de fotocato-
dos, mas de eletrodos de platina padréo,
acoplados a um painel solar comercial.

s dispositivos operaram de

forma estéavel por mais de

120 horas em laboratoério,

sob a luz de um simulador

solar de grande area, cons-

truido pelo fisico Renato

Gongalves, do Instituto

de Fisica de Sdo Carlos da

Universidade de Sdo Paulo

(IFSC-USP), coautor do estudo. Dois

protétipos também foram testados ao

ar livre, funcionando ao longo de um dia

inteiro de sol. Durante os experimentos,

os pesquisadores coletaram amostras e

realizaram analises de toxicidade, con-

cluindo que a dgua do reator pode ser

descartada com seguranca, sem nenhum
tratamento especial.

“O trabalho do LNNano enfrenta um

dos principais gargalos da area: a tran-

sicdo da pesquisa em laboratério para a

construcdo de dispositivos escaldveis, es-
téveis e ambientalmente seguros”, avalia
o fisico Heberton Wender, que pesquisa
fotoeletrélise na Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS) e ndo parti-
cipou do estudo. Ele também destaca co-
mo o uso de varios fotoanodos pequenos,
em vez de um Unico de drea maior, me-
lhora a coleta de cargas elétricas no dis-
positivo. “Essa arquitetura modular ele-
va o nivel de maturidade da tecnologia.”
Souza conta que o préximo passo da
pesquisa sera montar um prototipo total-
mente independente de painéis solares,
com 10 fotoanodos de hematita e 10 fo-
tocdtodos de éxido de cobre fabricados
pelo mesmo método, ainda no primeiro
semestre de 2026. De acordo com o pes-
quisador, a fotoeletrélise pode ser uma
alternativa de baixo custo para a produ-
¢do de hidrogénio verde em aplicagdes
que ndo precisem de grandes volumes do
gas. “Em vez de produzir, envasar e trans-
portar hidrogénio, seria possivel instalar
estacdes de fotoeletrdlise nos locais onde
a industria precisa dele como insumo”,
explica o pesquisador do CNPEM. @

O projeto e o artigo cientifico consultados para
esta reportagem estéo listados na versao on-line.




