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RESUMO

A crescente demanda por materiais sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento de polimeros
biodegradaveis para uso em aplicacdes energéticas e ambientais. Dentre eles, a quitosana se destaca por
sua origem renovavel, baixo custo ¢ biocompatibilidade. Entretanto, seu desempenho em meios aquosos
pode ser limitado pela instabilidade estrutural e pela degradagao. Este trabalho tem como foco a
biodegradabilidade de membranas de quitosana quimicamente modificadas, buscando avaliar como as
alteragdes na matriz polimérica influenciam a estabilidade e a degradacdo em meio aquoso. Esses aspectos
sdo fundamentais para aplicagcdes em processos eletroquimicos e de separacdo. Os resultados reforcam o
potencial da quitosana como material biodegradavel e versatil, destacando sua relevancia no
desenvolvimento de tecnologias limpas e na contribuigdo para a produgdo de hidrogénio verde.
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ABSTRACT

The growing demand for sustainable materials has encouraged the development of biodegradable
polymers for use in energy and environmental applications. Among these, chitosan stands out due to its
renewable origin, low cost, and biocompatibility. However, its performance in aqueous environments can
be limited by structural instability and degradation. This study focuses on the biodegradability of
chemically modified chitosan membranes, aiming to evaluate how modifications in the polymeric matrix
affect stability and degradation in aqueous media. These aspects are crucial for applications in
electrochemical and separation processes. The findings reinforce the potential of chitosan as a
biodegradable and versatile material, highlighting its relevance in clean technologies and its contribution
to green hydrogen production.
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INTRODUCAO

Atualmente a demanda por fontes de energia limpa vem ampliando o desenvolvimento de pesquisas sobre
o hidrogénio verde, produzido pela eletrolise da dgua. Esse processo ¢ considerado um dos mais
promissores para reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis (derivados do petroleo), visto que o
hidrogénio é uma alternativa energética de alta densidade, ndo poluente em sua utilizagdo e pode ser
integrado a diferentes setores industriais.

Nesse contexto, o desempenho dos eletrolisadores depende fortemente das membranas poliméricas de
troca protonica (PEM), esses componentes sao responsaveis pela condugdo seletiva de protons, mantendo
a separacdo entre os gases formados (gas hidrogénio e gas oxigénio). No mercado atual, o material de
referéncia comercial ¢ o Nafion®, uma membrana perfluorosulfonada que apresenta elevada
condutividade protonica, estabilidade quimica e durabilidade. Contudo, seu alto custo de produgéo

(na ordem de 1.000 2.000 USD/m?) e a auséncia de biodegradabilidade, decorrente da estrutura
perfluorada altamente recalcitrante, levantam preocupagdes ambientais € econdmicas.
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Diante dessas limitagdes, materiais alternativos vém sendo estudados, com destaque para membranas
baseadas em biopolimeros. A quitosana, derivada da quitina (presente em residuos de crustaceos, matéria
prima abundante no litoral do nordeste), ¢ um polimero natural, biodegradavel e de baixo custo.
Entretanto, sua baixa estabilidade em meio aquoso e condutividade relativamente reduzida exigem
modificagdes quimicas e estruturais. Uma das estratégias mais empregadas € a incorporacao de 6xido de
grafeno (OG), que melhora as propriedades mecénicas, a estabilidade e, em alguns casos, contribui para
aumentar a condutividade idnica.

Assim, a comparac¢ao entre o Nafion e membranas de quitosana/éxido de grafeno (Q-OG) ¢ relevante ndo
apenas em resultados técnicos, mas também sob a perspectiva de sustentabilidade e custo, alinhada as
demandas da transi¢do energética.

O eletrolizador do tipo PEM (Membrana de Troca de Protons) funciona usando uma membrana polimérica
solida para dividir a 4gua em hidrogénio e oxigénio através de uma corrente elétrica. A dgua reage no para
formar oxigénio e ions de hidrogénio (protons) e elétrons. Os ions de hidrogénio passam através da
membrana PEM até o, enquanto os elétrons formam um circuito externo, reunindo-se com os protons para
produzir gas hidrogénio.
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A pesquisa foi conduzida por meio de analise bibliografica em bases cientificas, abrangendo artigos,
relatdrios técnicos e revisdes recentes. Foram coletadas informagoes relativas a:

e custos médios de producido de membranas;
e propriedades fisico-quimicas de interesse para
e cletrolise, biodegradabilidade e impactos

e socioambientais reportados.

Os dados foram sistematizados em forma de tabelas e graficos, permitindo andlise critica dos

pontos fortes e limitacdes de cada material.

CUSTOS MEDIOS DE PRODUCAO DE MEMBRANAS:

CUSTO DE PRODUGCAO DE MEMBRANAS EM 2025
EM USD

» Nafion = Quitosana

Grafico 1 mostra o custo de producao gerais aproximados baseados em matéria-prima (sem levar em conta
fatores de comercializagdo) das membranas Nafion (azul) e de Quitosana (laranja) no ano de 2025.
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Tabela com dados de 2023 —2025.

Ano Nafion (100 kg) Quitosana (100 kg)
2023 140.000 USD 1.200 USD
2024 145.000 USD 1.250 USD
2025 150.000 USD 1.300 USD
Tabela 1 - Dados de custo de producdo.
PROPRIEDADES F iSICO-QUIMICAS DE INTERESSE PARA ELETROLISE:
Propriedade Nafion Quitosana
Origem Polimero sintético Natural, derivado da quitina.
perfluorado.
Biodegradabilidade Nao biodegradavel. Biodegradavel, destacando
aplicabilidade sustentavel.
Condutividade/ Nafion com nanocompositos | Quitosana/PVA com grafeno

Propriedades i6nicas

(ZrP, Silica, GO) alcanca

condutividade até 0,013 S/cm.

condutor alcanga
condutividade protonica de
1,74 mS/cm (0,00174 S/cm).

Estabilidade mecanica/
Estrutural

Compositos com silica e ZrP
reduzem inchamento e
melhoram resisténcia
mecanica.

Quitosana + PVA revestido
com grafeno condutor forma
membrana mais robusta e
resistente.

Aplicagdes recentes

PEM para células a
combustivel; membranas
compdsitas aprimoradas para

Membranas biodegradaveis
para biobaterias, tratamento
de agua, separagdo 6leo/agua,
eletrolisadores.
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alta temperatura/baixo
inchamento.

Custo/ Economia Estudos de membranas Quitosana membranas sdo de
compositas mais baratos que | baixo custo (quimica simples,
Nafion puro; ex: PVA-Nafion | origem renovéavel).
aproximadamente 11 vezes
mais barato.

Impacto ambiental Persisténcia de residuos Origem sustentavel,
perfluorado. biodegradavel, adota quimica
verde.

Tabela 2 — Comparagdo de propriedades das membranas.

BIODEGRADABILIDADE E IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS REPORTADOS:

Residuo sélido persistente por 100 kg de membrana (1 ano)
100

80
60

40

Massa persistente apos 1 ano (kg)

20

Nafion Quitosana
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Grafico 2: O grafico mostra resido solido gerado por membrana Nafion (azul) e Quitosana (verde) por 100
km de membrana por um ano.
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Grafico 3: O grafico mostra o volume de efluente nas membranas de Nafion (laranja) e Quitosana (roxo)
por 100 km de membrana por um ano

CONCLUSAO:

A comparagdo entre as membranas de Nafion e de quitosana nos parametros de custo, propriedades fisico-
quimicas, biodegradabilidade e impactos socioambientais. A membrana da Nafion, apesar de ser o material
de referéncia em eletrocatalise e eletrolisadores PEM, apresenta alto custo de produgao e, principalmente,
baixa sustentabilidade ambiental. Por ser um polimero perfluorado, é praticamente nao biodegradavel e
permanece no ambiente apds o descarte, além de estar associado a liberagdo de residuos persistentes, como
PFAS. Assim, a utilizagdo de Nafion implica em impactos ambientais que geram um contraste com a
proposta da geragdo de energia limpa por meio de eletrolise da agua.

No caso da membrana de quitosana, obtida a partir de residuos da industria pesqueira, destaca-se como
uma opg¢do renovavel, de menor custo e com alta biodegradabilidade, degradando-se quase totalmente em
condi¢Oes ambientais dentro de um ano. Essa caracteristica minimiza a geracao de residuos sélidos
persistentes e reduz impactos de descarte. No entanto, a etapa de produgdo de quitosana ¢ intensiva em
consumo de agua e gera grandes volumes de efluente liquido, especialmente devido ao uso de HCI e
NaOH nas etapas de desmineralizacdo e deacetilagdo. Esse ponto representa um desafio ambiental
relevante, mas, ao contrario do problema de descarte da Nafion, pode ser solucionado. Estratégias como a
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reciclagem de 4gua e reagentes, a ado¢ao de processos enzimaticos e a implementagdo de sistemas de
circuito fechado ja demonstram potencial de reduzir em até 70-90% o volume de efluente gerado,
tornando a rota de produc¢do significativamente mais limpa.

Portanto, ao se considerar ndo apenas o desempenho técnico, mas também os custos, a biodegradabilidade
€ os impactos socioambientais, as membranas de quitosana se apresentam como uma alternativa
promissora ao Nafion. A questdo do efluente, embora relevante, é superavel por inovagdes tecnologicas e
praticas de produgfo sustentavel, enquanto a persisténcia ambiental do Nafion permanece como uma
limitacdo critica sem solucao viavel. Assim, em uma perspectiva de economia circular e sustentabilidade, a
quitosana representa uma escolha estratégica mais alinhada as demandas atuais por materiais verdes e de
baixo impacto ambiental.
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