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RESUMO

Dada a crescente demanda por fontes de energia sustentaveis, o hidrogénio verde surge como
uma alternativa promissora. Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho
eletrocatalitico de revestimentos de Niquel (Ni) e ligas de Niquel-Cobalto (Ni-Co), obtidos por
eletrodeposi¢do a partir de Solventes Eutéticos Profundos (DES) compostos por cloreto de
colina e ureia, aplicados a Reagdo de Evolugao de Hidrogénio (HER). Os revestimentos foram
depositados sobre substratos de cobre e caracterizados por voltametria ciclica, Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS). Os resultados
evidenciaram que a adicdo de cobalto alterou significativamente a morfologia, a composi¢ao
quimica e a eficiéncia catalitica dos revestimentos. A amostra NiCo21 se destacou,
apresentando o menor sobrepotencial (ni0) de 45 £+ 8,7 mV, superando até mesmo os valores
encontrados na literatura para condi¢des similares. Em conclusdo, a combinacao de DES com
uma deposi¢ao controlada proporcionou eletrocatalisadores eficientes, estaveis e de baixo

custo, tornando-os viaveis para a producao de hidrogénio verde.

Palavras-chave: eletrodeposicao; eletrocatélise; niquel-cobalto; solvente eutético; hidrogénio
verde.



ABSTRACT

Given the growing demand for sustainable energy sources, green hydrogen emerges as a
promising alternative. This study aimed to evaluate the electrocatalytic performance of Nickel
(Ni) coatings and Nickel-Cobalt (Ni-Co) alloys, obtained by electrodeposition from Deep
Eutectic Solvents (DES) composed of choline chloride and urea, applied to the Hydrogen
Evolution Reaction (HER). The coatings were deposited on copper substrates and characterized
by cyclic voltammetry, Scanning Electron Microscopy (SEM), and Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS). The results highlighted that the addition of cobalt significantly altered the
morphology, chemical composition, and catalytic efficiency of the coatings. The NiwCo2:
sample stood out, presenting the lowest overpotential (n:0) of 45 £ 8.7 mV, even surpassing the
values found in the literature for similar conditions. In conclusion, the combination of DES with
controlled deposition provided efficient, stable, and low-cost electrocatalysts, making them

viable for green hydrogen production.

Keywords: electrodeposition; electrocatalysis; nickel-cobalt; deep eutectic solvent; green
hydrogen.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1- Distribui¢ao das fontes de energia na Matriz Energética Mundial. .................... 15
FIGURA 2 — Abundancia relativa de elementos quimicos no universo, sol e terra. ............... 17
FIGURA 3 — Esquema de cores e processos de obtengdo do hidrogénio combustivel. .......... 18

FIGURA 4 — Esquema de uma cé€lula eletrolitica simples para produ¢do de hidrogénio........ 19
FIGURA 5 — Representagdo esquematica de um ponto eutético em um diagrama de fases de
OIS COMPONEILES. ....eevvieeeiieiieeiietieeteeeiteeteestteebeestteeteesseeasseesseeenseessseenseasssesnsaesaseanseessneenseens 22
FIGURA 6 — Voltametria Ciclica mostrando os potenciais e densidades de corrente anddico
(EPA) € CAtOAICO (EPC). veieevriiiiiiiiiiee ettt ettt et e e et e e s re e e sbeeesaseeennseeenneas 24
FIGURA 7 — Curvas ilustrativas de polarizagdo para HER em eletrocatalisadores diferentes e
seus respectivos valores de sobrepotenciais (a) e Classificagao dos catalisadores de HER com
base no seu valor de sobre potencial (D). .......cccvievieeiierieeiiierieeieee e 26
FIGURA 8 — Visdo geral dos mecanismos de HER Volmer, Heyrovsky e Tafel com suas etapas
dE ELEIIMINAGAO. ....eeeiiiiiiee et eciee ettt e ettt e e e et e e e eetaeeeeeeaaaeeeeetaaeeeeeaaeeeeeesseeeeenaseeeeeennees 27
FIGURA 9 — Resumo Grafico da metodologia seguida durantes o processo de eletrodeposi¢ao
€ caracterizacao A0S TEVESTIMENTOS. .......ieiuieiiiieeeiieeciteeeieeeeeteeeeteeeeteeeeaeeeereeeereeeeareeeenseeennns 32
FIGURA 10 — Ilustracdo do eletrodo de cobre para o experimento de voltametria ciclica (a) e
para o processo de eletrodeposiCAO (D). ...cc.uerueriiriiririinieeeert e 33
FIGURA 11- Ilustracdo do preparo das solucdes eletroliticas: (a) solvente sutético profundo
(DES) a base de cloreto de colina e ureia, (b) DES com NiCl. dissolvido e (¢) DES com CoCl.
€ NICL2 dISSOIVIAOS ..ttt st sae e 34
FIGURA 12 — Esquema representativo da disposi¢do dos eletrodos em uma célula
ClETTOQUIMICA. ...ttt ettt sb bttt be et sat e sbe e bt estesbeeaesaee e 35
FIGURA 13 - Esquema representativo da disposicdo dos eletrodos em uma célula
[ (e (0T | 111001 Lo PRSP 36
FIGURA 14 — Voltamogramas ciclicos relativo ao substrato de cobre em meio de 1ChCl:2U na
temperatura de 60 °C (a), do eletrélito contendo 1ChCl1:2U + 0,20 mol L' de NiCl; (azul claro)
e 1ChCl:2U + 0,04 CoCl; (rosa), (b) e Eletrolito contendo 1ChCL:2U + 0,20 mol L-1 +
[0,01;0,02;0,04 € 0,08] MOL L™ (). cvvvviieieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
FIGURA 15 - Imagem MEV com ampliacio 1.000X dos revestimentos de Ni
eletrodepositados a partir do banho I (a) e espectro de energia dispersiva (EDS) da superficie

do revestimento Nijgo eletrodepositado sobre eletrodos de cobre (Cu) em 60 °C (b). ............. 40



FIGURA 16 — Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliacao
de 1.000X, referente aos revestimentos de Ni-Co eletrodepositados a partir dos banhos III, TV,
V€ VI O0°C. .ottt ettt ettt et e e st st e e at e beensesaeeseenteeneenseeneenns 41
FIGURA 17 — Espectros de energia dispersiva (EDS) dos revestimentos obtidos a partir dos
banhos III, IV, V e VI, indicando a incorporacdo crescente de cobalto nas amostras Nig3Cos,
Nig6-C014, N178 C022 € N162 CO38. vvvreieurriieeeiireieeeeiirieeeeeiteeeeeeeaeeeeeeeaeeeeeeareeeeeeaeeeeeeareeeeeeaneeeeens 42
FIGURA 18 — Comportamento eletroquimico do substrato de cobre em relina: curva de
polarizacdo linear (a) € curva de Tafel (D). .....cccveeeeiiiiiiiiecieece e 43
FIGURA 19 — Curvas de Polarizagdo Linear dos revestimentos de Ni (linha verde) e Ni-Co nas

diferentes concentracdes (a), Graficos de Tafel das curvas de eletrocatalise (b). .................... 44



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Composi¢ao quimica das solugdes de eletrodeposicdo, relagao entre as espécies
de [Ni** / Co?"], potencial de eletrodeposicio, a carga aplicada para ambos e nomenclatura de
CAAA DANNO. ..ottt 35
TABELA 2 — Média dos Parametros eletrocataliticos do substrato de Cu, revestimentos Nijoo,

Nig3 Co7, Nigs Co14, Nizg Coz1 € Nig2 Coszg em solugdo aquosa de KOH 1M. ..........ccccvveenneee. 44



HER
OER
DES
VC
ChCl

CoCly
MEV
EDS
Cu
AgCl

REDOX

ODS
KOH
HBD
WE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Reagdo de Evolugao de Hidrogénio (Hydrogen Evolution Reaction)
Reacdo de Evolugao de Oxigénio (Oxygen Evolution Reaction)
Solvente Eutético Profundo (Deep Eutectic Solvent)
Voltametria Ciclica

Cloreto de Colina

Etilenoglicol

Potencial de equilibrio

Niquel

fons de Niquel

Cloreto de Niquel

Cobalto

fons de Cobalto

Cloreto de Cobalto

Microscopia Eletronica de Varredura

Espectroscopia de Energia Dispersiva

Cobre

Cloreto de Prata

Platina

Oxigénio

Hidrogénio

fon Hidroxila

Reacao de Oxidagao e Reducao (Reduction-Oxidation Reactions).
Ureia

Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel

Hidréxido de potéssio

Doador de Ligacdo de Hidrogénio (Hydrogen Bond Donor)
Eletrodo de Trabalho (Working Electrode)



nio
°C

cm?

mol L!
%
mL

mV.s~

- N g

LISTA DE SIMBOLOS

Sobrepotencial em milivolt (mV)
Sobrepotencial a 10 mA/cm?
Graus Celsius

Unidade de area

Unidade de carga em coulomb (C)
Concentragao Molar

Porcentagem

Mililitros

Velocidade de varredura
Densidade de corrente em ampere (A)
Temperatura

Constante de Faraday

Medida de energia em joule



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ ...ueeeeeereereresesesessesesssesessessssssessssessssssesssssessssessssssessssessssssesssssssssssasesss o 15
2 REFERENCIAL TEORICO ....uueueeteeseeseenessessesssessessessessessessessssssssssssssessessessessessoses 17
2.1 Fontes de energia e 0 Hidrogénio Combustivel...........cccccvevrrvireviriininnicnncnenncsnnsneneneen. 17
2.1.1 EIetrOliS€ d@ QQUA.............coecueeeaeeeeeieeeeee e see et e st e e siaeeeaaeessaeesssaaesssaaesnnes aeas 19
2.1.2 Materiais ELetrOCAIALIICOS ............cocueieceeeeciieeeieeesieeeeieeestaeessaesssseessaeessaeesssaeesssaaes oen 20
2.2 Eletrodeposicao de revestimentos metalicos...........ccecvveerrerireninernsennsnnnsssnsesssensseessenenns 21
2.2.1 SOIVENIES AQUOSOS........eeeeeeeieeeiieieeeieeeiee ettt eie et sae et e sate et e ssbesseesaseesseesseesnseenseeenne 21
2.2.2 Solventes eutéticoS PrOFUNAOS...........c..cccueeieereueiiiieieesee ettt sttt 22
2.3 Técnicas de Caracterizacio Eletroquimica............ccoeverviiviininieniinnnncnnensscnenscsennes 23
2.3.1 VOItAMEITIA CICIICA ..ottt et st e et e e e e o 23
2.3.2 Curva de Polarizag@o LINEAT............cccuiiiiiiieiiiieiiee ettt e o 25
2.4 EStado da Arte......eiieiieiiiiiniinicitctcnien st e s 27
2.4.1 Revestimentos de Ni aplicados a eletrolise da AuUa.......................ueuuuevuercnenneerierinnnne 27
2.4.2 Revestimentos de Ni-Co aprimorados para produgdo de Hidrogénio ............................ 29
3 OBUJETIVOS ....ciiitiistiintnntinsneississsecsssiessssssssssssssssessssssssssssasssssssssssssssssassssasssssssasss 31
3.1 ODbjetivo Geral.........eoieiiiiiiiiiiiticntsercs s s s s s ss s sa s s n s s sanesaesas 31
3.2 ODbjetivos ESPecifiCos......ccccoviriiiiiiiiiiiiniiiniininieiessessnsssessssss s ssss s ssas s ssssssssssssassasssns 31
4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 32
4.1 Preparacao de eletrodos € SOIUCHES.....ccuvierreercrsnrcssnicssanssssanssssansssassssssssssssssssasssssnsessnssss 33
4.2 Caracterizacgoes eletroquimica dos revestimentos de Ni e Ni-Co.........cccceververerrcrenennen. 34
4.3 Eletrodeposicao e Caracterizacio morfoldgica e Quimica dos revestimentos............... 35
4.4 Testes de Eletrocatalise..........ccocvviviiiiniiiinninniiiiininiiinccssssenssssessess s ssse s 36
5 RESULTADOS E DISCUSSAO 38
5.1 Caracterizacgao eletroquimica e eletrodeposicio dos revestimentos............cccccceeuereunnnee 38
5.2 Caracterizacio morfologica, qUImica € fiSiCa......covvvrervvercrsrrcssnrcssnnicssnncsssnncssnncssnnniinens 39
5.3 Testes de Eletrocatalise...........coocevvuiiiiiiiiniiineiiiiniiinciececsnnnesncsscs s s ssesnes 43
6 CONSIDERACOES FINAIS .47

REFERENCIA ....ovvvveveveeesesesesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnss seses 48




15

1 INTRODUCAO

A crise energética tem evoluido rapidamente nas ultimas décadas, principalmente
devido ao esgotamento das fontes tradicionais de energia e a crescente polui¢do atmosférica.
Atualmente, a matriz energética mundial ¢ composta majoritariamente (80%) por combustiveis
fosseis, conforme ilustrado na Fig. 1. Essa dependéncia contribui significativamente para as
emissoes crescentes de mondxido de carbono (CO) na atmosfera, que, por sua vez, ¢ apontado

como um dos principais causadores do efeito estufa (Sampaio, 2021).

Diante desse cenario, a demanda pela substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes
de energia mais sustentaveis e renovaveis tem aumentado, uma vez que os impactos das
mudancas climaticas ja sdo perceptiveis em escala global. Entre os principais efeitos, destacam-
se a elevacao da temperatura média do planeta e o agravamento da poluig¢do do ar, o que tem
gerado diversos problemas ambientais, como a elevacao do nivel dos mares e periodos de seca

prolongada, entre outros(Emissions Gap Report,2022)

FIGURA 1- Distribuicao das fontes de energia na Matriz Energética Mundial.

; Lol Petréleo e derivados
PETROLEO E DERIVADOS X 29.5%

BIOMASSA

Carvéo Mineral
26.8%

Outros
2.5%

NUCLEAR
Hidraulica
2.7%

HIDRAULICA "
Nuclear ™ -
5% . Gas Natural
9.8%

Fonte: Adaptado de (Sampaio, 2021)

Portanto, o hidrogénio surge como um combustivel promissor devido a sua capacidade
de gerar energia limpa, emitindo apenas agua como subproduto. Em especial, o hidrogénio
verde, produzido por meio de processos sustentaveis, como a eletrolise da agua, ¢ considerado
uma alternativa viavel para a substituicdo de combustiveis fosseis e para a mitigagdo das

mudangas climaticas (Al-Enazi et al., 2021).
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Um dos principais desafios na producdo de hidrogénio verde ¢ o alto consumo de
energia necessario para realizar a eletrolise da dgua. Esse processo, que consiste na separagao
da molécula de dgua em oxigénio e hidrogénio, demanda uma quantidade significativa de
energia elétrica, o que pode tornar o hidrogénio verde economicamente invidvel em comparagao
com outras fontes de energia. Assim, encontrar maneiras de reduzir o consumo energético
durante a eletrdlise € essencial para que o hidrogénio verde se torne uma alternativa competitiva
(Chen; Wei; Ni, 2021).

Neste contexto, a eletrocatalise surge como uma abordagem promissora para reduzir o
consumo de energia na eletrolise da dgua. A aplicagdo de revestimentos de niquel e cobalto (Ni-
Co) nos eletrodos pode aumentar a eficiéncia do processo eletroquimico, diminuindo a energia
necessdria para a producdo de hidrogénio. A hipodtese central deste estudo ¢ que os
revestimentos de Ni-Co, devido as suas propriedades cataliticas, podem proporcionar uma
eletrocatélise eficaz, resultando em uma reducgdo significativa do consumo energético na
eletrélise da agua.

A busca por solugdes eficientes para a producao de hidrogénio verde ¢ fundamental para
a mitigacdo das mudancas climéticas e o desenvolvimento de uma economia de baixo carbono.
Tecnologias sustentaveis, como a eletrocatalise com revestimentos de Ni-Co, tém potencial para
tornar esse processo mais vidvel. Este trabalho tem como objetivo investigar revestimentos de
niquel-cobalto obtidos por eletrodeposicao em solvente eutético como catalisadores na reagao
de desprendimento de hidrogénio (HER), visando a reducdo do consumo energético na
eletrolise da 4gua. A originalidade da pesquisa esta no uso de um meio alternativo, menos toxico
e mais sustentavel, além da caracterizagdo detalhada dos revestimentos quanto a morfologia,
composi¢do e desempenho eletrocatalitico. A proposta contribui com alternativas viaveis ao uso
de metais nobres e estd alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) 7, 9 e

13.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Fontes de energia e o Hidrogénio Combustivel

O hidrogénio (Hz2) ¢ um dos elementos quimicos mais abundantes do universo,
representando cerca de 92% dos atomos presentes, como ilustra a Fig.2. Ele esta presente em
inimeras moléculas que compdem diversas substancias, como a dgua, compostos inorganicos
(acidos e bases) e compostos organicos (hidrocarbonetos, alcoois, hidratos, entre outros). Do
ponto de vista energético, o hidrogénio ¢ considerado uma alternativa promissora devido a sua
elevada densidade de energia por unidade de massa. Como o elemento mais leve da tabela
periddica, ele pode fornecer de duas a trés vezes mais energia que os combustiveis fosseis

convencionais (Borges, 2022).

FIGURA 2 - Abundéancia relativa de elementos quimicos no universo, sol e terra.

Z | Simbolo | Elementos | Universo | Sol Terra

1 | H Hidrogénio | 92 % 94 % 0.2 %

2 | He Hélio 7.1 % 6 %

8 | O Oxigénio 0.1 % 0.06 % | 48.8 %
6 | C Carbono 0.06 % 0.04 % | 0.02 %
10 | Ne Neonio 0.012 % | 0.004 %

7 | N Nitrogénio | 0.015 % | 0.007 % | 0.004 %
14 | Si Silicio 0.005 % | 0.005 % | 13.8 %
12 | Mg Magnésio | 0.005 % | 0.004 % | 16.5 %
26 | Fe Ferro 0.004 % | 0.003% | 14.3 %

Fonte: Adaptado de (Astronoo, 2013)

Por outro lado, o hidrogénio ndo ¢ encontrado de forma livre na atmosfera terrestre.
Ele ¢ classificado como um vetor energético, ou seja, uma fonte secundaria de energia que
precisa ser produzida, transportada e armazenada antes de sua utilizacdo (Fernandes Borges,
2022). A producdo de hidrogénio a partir de fontes sustentaveis, em sua forma molecular (H),
sem emissdo de CO: na atmosfera, ¢ frequentemente classificada por cores. Essa classifica¢ao
indica o método de producao, as fontes de energia utilizadas e as emissdes geradas, como ilustra

a Fig. 3.
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FIGURA 3 — Esquema de cores e processos de obten¢do do hidrogénio combustivel.

.

83

Pirélise 0

") PRODUGAO DAS
CORES

Naturalmente
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Eletrolise Gaseificagdo
da agua

N

Fonte: Adaptado de: (Santos; Ohara, 2020)

O hidrogénio verde ¢ atualmente uma das maiores apostas para um futuro sustentavel.
Produzido por meio da eletrolise da dgua, esse processo utiliza eletricidade gerada
exclusivamente por fontes renovaveis, como solar, eolica, hidraulica e geotérmica. Durante a
eletrélise, as moléculas de dgua sdo separadas em hidrogénio e oxigénio, sem a emissdo de
subprodutos ou gases nocivos a atmosfera, destacando-se como uma tecnologia limpa e
ambientalmente responsavel (Rafaela; Silva, 2023). Além de ser uma alternativa sustentavel, o
hidrogénio verde tem o potencial de impulsionar a recuperacao econdmica global, a0 mesmo
tempo em que acelera a transi¢do energética. Sua aplicagdo ¢ especialmente promissora em
setores de dificil descarbonizag@o, como o transporte pesado e a industria, proporcionando uma
solugdo vidvel e eficiente para alcangar metas climdticas globais (Ferreira, 2021).

Apesar de suas vantagens, o hidrogénio verde enfrenta desafios significativos.
Atualmente, ele ndo ¢ economicamente competitivo devido aos altos custos de producao e a
baixa eficiéncia dos processos de eletrolise. Para superar essas barreiras, sdo necessarios
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, principalmente em tecnologias que reduzam os
custos dos eletrocatalisadores e aumentem a eficiéncia do processo (Paiva, 2022; Knob, 2014).
Além disso, o hidrogénio possui caracteristicas fisico-quimicas importantes, como ser incolor,
inodoro, altamente reativo e inflamavel. Ele ¢ amplamente utilizado em células de combustivel
para veiculos elétricos, no armazenamento de energia e em aplicagdes industriais, como na
producao de amonia e metanol. Portanto, o hidrogénio, especialmente o verde, desempenha um
papel estratégico na busca por solugdes energéticas sustentaveis, contribuindo para a

descarbonizacdo e para a mitigacdo das mudangas climaticas (Silva; Yamashita; Santos, 2024).
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2.1.1 Eletrdlise da dgua

A divisao eletroquimica da agua se tornou uma das abordagens sustentdveis mais
promissoras e livres de poluicdo para a producdo de hidrogénio e oxigénio, visto que € capaz
de produzir o combustivel de forma simples e com alta pureza (Tahir, Pan, Idrees, Zhang,
Wang, Zou, Lin, 2017). O processo de eletrolise da dgua ¢ exemplificado na Fig. 4 em que
mostra uma cé€lula eletrolitica simples que consiste em um recipiente parcialmente cheio com
uma solugdo alcalina na qual estdo submersos dois eletrodos conectados em uma fonte de

tensao.

FIGURA 4 - Esquema de uma célula eletrolitica simples para producao de hidrogénio.
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Ao aplicar um potencial elétrico, serd gerada uma passagem de corrente elétrica entre
os eletrodos que provocara uma dissociagao nas moléculas de 4gua em gés hidrogénio no lado
do catodo e em gas oxigénio no lado do anodo (Holladay et al., 2009). Portanto, a eletrolise da
agua ocorre por meio de duas semi-reagoes, a reagdao de desprendimento de hidrogénio (HER)
no catodo a partir da redugdo dos prétons que ganham elétrons formando as moléculas de H> e

a reagdo de desprendimento de oxigénio (OER) no anodo onde sdo migradas as moléculas de
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OH’ ocorrendo a oxidacao e formando assim as moléculas de O». As etapas do processo podem

ser vistas através das formulas 1 e 2 e resumido pela equagdo 3 (Wang et al., 2014).

2H>0 + 2¢”— H, + OH (Reagao catodica) (1)
OH (aq) — 2¢” + 2 H20q) + 2 Oy (Reagdo anddica) (2)
H>0q) — Ha) + 2 O (Reacdo Geral) 3)

Os processos de eletrdlise da dgua envolvem a aplicacdo de uma tensdo minima
calculada, que na teoria ¢ de — 1,23V em relagado ao eletrodo padrao de hidrogénio, no qual esse
valor ¢ determinado termodinamicamente a partir da variacdo de energia livre padrio AG®,
equivalente a 234,2 kJ mol ™! a temperatura ambiente de 25 °C e a 1 atm (Tahir et al., 2017). Tal
valor é o minimo nescessario para que ocorra a quebra das moléculas bem como a transferencia
de elétrons, todavia na pratica € nescessaria a aplicacdo de potenciais maiores que o
termodinamimico (Zhu et al., 2020). Desta forma, para haver a eletr6lise da d4gua na sua forma
pura € necessaria uma quantidade excessiva de energia na forma de sobrepotencial (1), que
corresponde ao valor adicional de tensdo aplicada na célula eletroquimica para se obter a
energia elétrica suficiente para a producdo da taxa de H2 que se deseja produzir (Theerthagiri

et al., 2020).

2.1.2 Materiais Eletrocataliticos

A eletrdlise da 4gua tem se destacado como uma das técnicas mais importantes para a
producdo de hidrogénio verde, sendo capaz de separar a molécula da agua em duas partes
individuais, o hidrogénio (Hz) renovével e o oxigénio (O) puro como subproduto utilizando a
energia elétrica (Shiva Kumar & Himabindu, 2019).

No entanto, a eficiéncia eletroquimica desse método ¢ restrita pela OER que ¢
cineticamente mais lenta no processo e exige um grande sobrepotencial que supera a barreira
de ativagdo e requer uma quantidade de energia elétrica maior (Frentiu et al., 2007). Desta
maneira, materiais eletrocatalisadores com alta eficiéncia precisa ser estudados para diminuir o
custo de energia do processo de eletrdlise da dgua.

Vérios materiais tem sido investigados como eletrodos para eletrocatalisadores, uma

vez que cada elemento possui caracteristicas distintas de atividade catalitica, resisténcia
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elétrica, resistividade a corrosdo e vida util. A platina (Pt) por exemplo € conhecida por ser um
dos materiais mais eficientes para esse processo, mas seu alto custo a torna inadequada para
aplicagoes industriais em larga escala (Santos, et al., 2013). Portanto, ¢ necessario desenvolver
materiais mais baratos e com bom desempenho eletrocatalitico, capazes de substituir os
eletrodos feitos a partir de metais do grupo da platina.

Neste contexto, as pesquisas focadas em materiais eletrocataliticos em solugdes
alcalinas tém se concentrado em eletrodos com alta densidade de corrente de troca e uma area
eletroquimicamente ativa. A literatura mostra que o revestimento de niquel e cobalto (Ni-Co)
sdo amplamente utilizados como materiais ativos para a evolugdo de hidrogénio e oxigénio na
eletrolise da agua (Zhu, Katayam, Miura, 2010). Além disso, esses revestimentos, em especial,
tém sido frequentemente preparados por meio do processo de eletrodeposi¢do, uma técnica
vantajosa devido ao seu baixo custo e alta viabilidade para aplicacdes em larga escala (Radadi,

2020).

2.2 Eletrodeposicao de revestimentos metalicos

2.2.1 Solventes aquosos

Uma das opgdes para a criagdo de revestimentos metalicos € eletrodeposi¢do em
solucdes aquosas devido ao seu baixo custo e a capacidade de dissolver diversos sais metalicos.
(Pereira, 2021). No entanto, suas limitag¢des técnicas continuam sendo um desafio consideravel
para a producdo de revestimentos de alta qualidade, desempenho, e boa aderéncia.

Apesar das vantagens, a utilizagdo de solventes aquosos na eletrodeposi¢do enfrenta
desafios técnicos significativos. Um dos principais obstaculos ¢ a dificuldade em depositar
determinados metais, devido a instabilidade quimica de seus ions metélicos, além de
comportamentos redox desfavordveis em meio aquoso. Esse fator pode comprometer a
formagao de depdsitos homogéneos e aderentes. Outro problema recorrente € a competicdo com
a reacao de evolucdo do hidrogénio (HER), que ocorre simultaneamente a deposi¢ao metalica.
A HER gera bolhas na superficie do eletrodo, o que pode resultar em defeitos estruturais, como
porosidade, prejudicando a eficiéncia e a qualidade dos revestimentos obtidos (Sakita, 2018).

Adicionalmente, alteragdes no pH proximo ao eletrodo impactam diretamente as
propriedades mecanicas e quimicas dos revestimentos metalicos, exigindo o uso de estratégias
corretivas. O emprego de aditivos complexantes, como citratos e cloretos, tem sido amplamente

investigado como forma de minimizar esses efeitos, promovendo maior controle sobre a
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uniformidade e aderéncia dos revestimentos (Popov et al., 2016). Em contraste, DESs oferecem
uma alternativa promissora, com vantagens como alta estabilidade térmica, maior janela de
estabilidade eletroquimica e baixa volatilidade. Essas caracteristicas tornam os DESs
particularmente adequados para processos de eletrodeposicao, permitindo a obtencdao de
revestimentos mais densos, homogéneos e aderentes, mesmo em condi¢des extremas

(Bernasconi et al., 2017).

2.2.2 Solventes eutéticos profundos

Os DES (do inglés - Deep Eutectic Solvents) sdo solucdes liquidas que sao formados
pela mistura de dois ou trés componentes que podem ser viaveis economicamente e
ambientalmente seguros. Os DES s3o formados por um composto receptor de ligacdo de
hidrogénio (salt), com um composto doador de ligacdo de hidrogénio (HBD) originando uma
mistura que apresenta caracteristicas de sistemas eutéticos. Esses sistemas possuem um ponto
de fusdo baixo, inferior ao dos componentes individuais, permitindo aplicagdes diversas em

processos quimicos (Santana et al., 2021).

FIGURA 5 — Representacdo esquematica de um ponto eutético em um diagrama de fases de

dois componentes.
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Fonte: (Torkzadeh et al., 2024).

A Fig. 5 ilustra o comportamento do equilibrio solido-liquido em um sistema eutético

bindrio. O diagrama mostra as diferentes regides de estabilidade de fases para duas substancias
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“a” e “b” em fungdo da temperatura e da composi¢ao da mistura. Em altas temperaturas a fase
liquida predomina, enquanto em temperaturas mais baixas ocorre a solidificacdo dos
componentes "a" e "b". A menor temperatura em que a mistura ainda se encontra no estado
liquido ¢ chamada de ponto eutético, caracterizado por um equilibrio entre os sélidos "a" ¢ "b"
e a fase liquida. Esse ponto apresenta um valor de temperatura inferior aos pontos de fusdo dos
componentes puros, tornando-se essencial para compreender o comportamento e as aplicagdes
de sistemas eutéticos, como sintese quimica, separacdo de compostos, ¢ formulagdes
sustentaveis (Koretsky, 2007;Santana et al., 2021).

Os DESs como cloreto de colina e etilenoglicol (ChCI:EG) e cloreto de colina e ureia
(ChCl:U) tém demonstrado um potencial significativo na eletrodeposicdo de metais,
especialmente na producdo de revestimentos metdlicos. Suas caracteristicas como baixa
toxicidade, biodegradabilidade e capacidade de dissolver compostos metalicos complexos,
oferecem vantagens notaveis em relagao aos solventes convencionais (Ferreira, 2024). Estudos
indicam que os DESs permitem um controle aprimorado das propriedades dos materiais
depositados, incluindo morfologia, aderéncia e uniformidade, o que ¢ crucial para a fabricagdao
de revestimentos metdlicos de alta qualidade. Por exemplo, a utilizagio de DES na
eletrodeposi¢do de metais nobres, como a prata, resulta em filmes homogéneos e bem aderidos
(Patelli longatto, 2024).

Além disso, a aplicagdo de DES na eletrodeposi¢ao estd alinhada aos principios da
quimica verde, promovendo processos industriais mais sustentaveis € menos agressivos a0 meio
ambiente. Sua capacidade de atuar como solventes verdes com baixa toxicidade tem se tornado
uma questdo importante para a quimica, destacando-se como alternativa sustentavel para

aplicagcdo em processos de extragado e sintese (Gérios et al., 2024).

2.3 Técnicas de Caracteriza¢io Eletroquimica

2.3.1 Voltametria ciclica

A voltametria ciclica (VC) ¢ uma técnica amplamente utilizada na caracterizagdo de
processos eletroquimicos, permitindo a analise qualitativa e quantitativa de reacdes redox. Essa
técnica envolve a varredura do potencial de um eletrodo em uma solugdo eletrolitica e o registro
da corrente elétrica gerada, produzindo graficos conhecidos como voltamogramas como mostra
a Fig. 6. Por meio da VC, ¢ possivel obter informagdes fundamentais sobre a cinética de

transferéncia de elétrons, reversibilidade das rea¢des e propriedades termodindmicas. De
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acordo com Bard e Faulkner (Bard; Faulkner, 2001), a versatilidade da VC a torna essencial em
pesquisas sobre sistemas complexos, como os utilizados na eletrolise da 4gua e na

eletrodeposigao.

FIGURA 6 — Voltametria Ciclica mostrando os potenciais ¢ densidades de corrente anddico

(Epa) e catddico (Epc).
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Na eletrolise da dgua, a voltametria ciclica desempenha um papel crucial na avaliacao
de catalisadores eletroquimicos para a HER e oxigénio OER. A técnica permite identificar os
potenciais de inicio das reagdes e avaliar a eficiéncia catalitica de materiais, como 6xidos
metalicos e metais de transi¢do. Mccrory e colaboradores (Mccrory et al., 2013) destacam a
importancia da VC para a otimizagao de catalisadores, possibilitando avancos significativos na
eficiéncia energética do processo, um fator essencial para a produgado sustentavel de hidrogénio
verde.

No campo da eletrodeposi¢do, a VC ¢ amplamente empregada para monitorar o
comportamento eletroquimico de ions metalicos durante o crescimento de filmes e
revestimentos. Essa técnica possibilita determinar as condi¢des 6timas de deposi¢do, bem como
avaliar a estabilidade e a uniformidade do material depositado. Ademais, Popov (Popov, 2015)
mostra que a andlise detalhada fornecida pela voltametria ciclica contribui para o

desenvolvimento de processos industriais mais precisos e econdmicos, fundamentais em
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aplicagdes tecnologicas que exigem controle rigoroso sobre a composicdo e a morfologia de

revestimentos metalicos.

Além disso, a voltametria ciclica ¢ indispensavel para o desenvolvimento e a
implementa¢do de tecnologias voltadas a produgdo de hidrogénio verde. A caracterizagdo de
materiais utilizados em eletrodos e membranas para células eletroquimicas baseia-se fortemente
na VC, que fornece dados sobre a eficiéncia e a durabilidade desses componentes. De acordo
com algumas pesquisas, A integracao de VC em protocolos de pesquisa acelera a inovagao em
tecnologias de energia limpa, promovendo solucdes sustentaveis para a crise energética global

(Bard; Faulkner; Wiley, 1983).

2.3.2 Curva de Polarizacao Linear

A técnica da curva de polarizagdo linear consiste na aplicagdo de um potencial capaz
de deslocar o potencial de equilibrio (Eeq), que corresponde ao ponto onde as correntes anddica
e catodica se igualam. Esta abordagem, possibilita a ocorréncia das reagdes eletroquimicas, uma
vez que a evolugdo do hidrogénio ndo acontece espontaneamente no potencial de equilibrio
(Shi; Zhang, 2016). A diferenca entre o potencial aplicado (E) e o potencial de equilibrio (Eeq)
¢ definida como sobrepotencial (n) (Appel; Helm, 2014), como mostra na Eq. 4:

N=E—-Eeq (4)

Este método ¢ essencial para a andlise do comportamento eletroquimico de sistemas,
especialmente em processos de eletrdlise e eletrodeposi¢cdao. A produg¢do de hidrogénio esta
diretamente relacionada a corrente elétrica gerada pelo eletrolisador. Entretanto, os fendmenos
de polarizagdo provocam um aumento na tensdo de operacional conforme a corrente aumenta,
ocasionando um consumo energético ndo linear, que se torna mais expressivo em altas
densidades de corrente (Esposito et al., 2021).

O sobrepotencial necessario para atingir uma densidade de corrente de 10 mA-cm™
durante pelo menos 10 horas de operagdo ¢ o critério mais utilizado para classificar os
desempenhos dos eletrocatalisadores (Khan et al., 2023). Tahir e colaboradores (Tahir et al.,
2017) classificam os materiais eletrocatalisadores com base nos valores do sobrepotencial para

a corrente fixada de 10 mA-cm™2, nas seguintes escalas:
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e Ideais: 200 a 300 mV
o Excelentes: 300 a 400 mV
e Bons: 400 a 500 mV
o Satisfatorios: acima de 500 mV
Conforme representado na Fig. 7, quanto menor o valor do sobrepotencial, maior serd a

atividade eletrocatalitica do material.

FIGURA 7 — Curvas ilustrativas de polarizagcdo para HER em eletrocatalisadores diferentes e
seus respectivos valores de sobrepotenciais (a) e Classificagdo dos catalisadores de HER com

base no seu valor de sobre potencial (b).
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As analises de Tafel sdo um dos métodos mais empregados na HER para estudar a
cinética eletroquimica e o mecanismo da reacdo, permitindo, assim, a comparacdo do
desempenho eletrocatalitico de diferentes eletrocatalisadores. A inclinagdo da curva de Tafel ¢
o parametro utilizado para identificar o mecanismo da reacdo de HER, além de ajudar a
determinar a etapa limite da reacdo. Na literatura, o método mais comum para calcular as
inclinagdes de Tafel ¢ a construgdo do gréafico (Log | densidade de corrente| vs. sobrepotencial)
extraidos das curvas de polarizagdo linear, e posteriormente o ajuste da parte do grafico com a

equagao de Tafel (Eq. 5) (Suen et al., 2017; Murthy et al., 2017)

n=a+blogl (5)
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em que, N € o sobrepotencial aplicado, J ¢ a densidade de corrente medida, b € o coeficiente de
Tafel e a ¢ o intercepto da curva. a inclinagdo de Tafel é uma caracteristica intrinseca do
eletrocatalisador em analise. Esse parametro ¢ fundamental para identificar a etapa limitante da
HER. Teoricamente, para os mecanismos de Volmer, Heyrovsky e Tafel, os valores das
inclinagdes sdo 120, 40 e 30 mV-dec™!, respectivamente (Theerthagiri et al., 2020; Wang et al.,
2017; Yu et al., 2019), conforme ilustrado na Fig. 8. Um exemplo cléssico dessa analise ¢ a
HER sobre a superficie de platina (Pt), onde o valor de b calculado ¢ cerca de 20 mV-dec™,
indicando um mecanismo do tipo Volmer-Tafel, com a etapa de Tafel sendo a limitante da reagao
de HER (Li et al., 2011). Em termos gerais, uma reacdo na inclinagdo de Tafel de m
eletrocatalisador investigado sugere uma cinética mais rapida para a reacdo de HER, o que
indica que o material em questao pode ter um desempenho eletrocatalitico excelente quando

utilizado como eletrocatalisador para a HER (Ge et al., 2020).

FIGURA 8 - Visao geral dos mecanismos de HER Volmer, Heyrovsky e Tafel com suas etapas

de determinagao.
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Fonte: Adaptado de: (Theerthagiri et al., 2020)

2.4 Estado da Arte

2.4.1 Revestimentos de Ni aplicados a eletrolise da dgua

Borges (Borges, 2024), desenvolveu depdsitos de niquel poroso (NiP) em substrato de
niquel aplicados ao HER, utilizando diferentes densidades de corrente [-0,5; -1,0 e -2,0]

mA-cm2, tempos de deposicao [50, 150 e 300] s em um meio aquoso com pH de 0,3. A
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caracterizagcdo morfologica indicou a formacao de uma estrutura porosa uniforme, influenciada
pelas condi¢des de sintese. Entre os pardmetros testados, a melhor performance catalitica foi
obtida com a densidade de corrente de -0,5 A-cm2, resultando em um material com maior area
superficial e elevada eficiéncia na producao de hidrogénio. Apesar dos resultados promissores,
a eletrodeposicao em meio aquoso apresenta desafios ambientais, contrariando os principios da
quimica verde e os ODS. Nesse sentido, solventes eutéticos profundos (DES) surgem como
uma alternativa sustentdvel, reduzindo impactos ambientais e potencialmente otimizando a
estrutura e a eficiéncia dos eletrocatalisadores para o HER.

Elsharkawya, Hammad e FEl-Hallaga (Elsharkawya; Hammad; El-hallaga, 2022)
investigaram filmes de niquel (Ni) sintetizados a partir de um solvente eutético profundo
composto por cloreto de colina (ChCl) e etilenoglicol (EG), na razdo molar de 1:3. Esse
solvente, conhecido como etalina, foi mantido a uma temperatura de 60 °C até a formagao de
um liquido incolor. Os filmes foram avaliados como eletrocatalisadores para a reagdo de HER
e para a reagdo de OER em solu¢do aquosa de KOH 1 M. Os resultados mostraram que os
depositos de Ni fabricados a partir da etalina apresentaram Otima eficacia, demonstrando
elevada eficiéncia catalitica para ambas as reacdes. Além disso, os depdsitos exibiram
morfologia uniforme e estabilidade, enquanto as andlises de Tafel indicaram valores de
inclinagdo compativeis com boa cinética para os processos eletroquimicos, evidenciando o
potencial da etalina como solvente para a obtenc¢ao de revestimentos metélicos eficientes.

O estudo realizado por Huang e Zhang (Huang; Zhang, 2018) investigou a
eletrodeposi¢do de revestimentos de niquel em substratos de cobre. A deposi¢do foi conduzida
em Solvente Eutético Profundo (DES) a base de cloreto de colina e ureia na razao molar de 1:2.
A fonte de niquel utilizada foi o oxido de niquel (Ni2Os) adicionado ao DES na concentragdo
de 50mM. As investigacdes eletroquimicas do comportamento de eletrodeposi¢do do niquel
foram realizadas utilizando a técnica de voltametria ciclica, com eletrodo de trabalho de cobre
(Cu). O processo foi avaliado nas temperaturas de 60,70 e 80 °C e observou-se que o potencial
de pico catodico (Epc) se desloca para valores mais positivos com o aumento da temperatura,
indicando maior facilidade de redugdo do ion metélico. O estudo também demostrou que a
temperatura influencia diretamente a morfologia dos depdsitos de niquel, sendo que o tamanho
dos graos metélicos aumenta gradualmente com o aumento da temperatura de reagdo. A 60 °C,
o deposito obtido consistiu em graos de niquel homogéneos e aderentes, com uma superficie
lisa, compacta e densa. A 70 °C, foi obtido um depdsito igualmente liso, bem aderente e com
excelente uniformidade, sendo considerada pelos autores a temperatura ideal para a formagao

de revestimentos densos e uniformes. No entanto, os resultados obtidos a 60 °C também



29

apresentaram caracteristicas morfoldgicas altamente satisfatdrias, comparaveis as observadas a
70 °C, o que reforca a eficacia dessa condi¢@o para a obtencao de revestimentos de qualidade.
Ja a 80 C, os revestimentos apresentaram aparéncia preta e esponjosa, com formag¢do de muitas
dendritas nas bordas, o que aumentou significativamente a espessura do deposito, mas
comprometeu a sua uniformidade e qualidade. Assim a partir dos resultados obtidos pelos
autores, destaca-se a importancia crucial do controle da temperatura no processo de

eletrodeposi¢do de niquel em DES.

2.4.2 Revestimentos de Ni-Co aprimorados para produgdo de Hidrogénio

As ligas de niquel-cobalto (Ni-Co), formadas por metais de transi¢ao ndo nobres, tem
sido amplamente estudada devido as suas excelentes propriedades, como alta resisténcia ao
desgaste, resisténcia mecanica, condutividade térmica e notaveis propriedades eletrocataliticas.
Em sistemas aquosos, observa-se que, mesmo com o uso de aditivos e fatores auxiliares
externos, o desempenho desses revestimentos pode ser significativamente melhorado. No
entanto, materiais preparados em sistemas aquosos sdo inevitavelmente dopados com
impurezas, ¢ o custo e a complexidade do processo de eletrodeposicao podem ser aumentados
(Lokhande; Bagi, 2014)

Em um estudo de Li e colaboradores (Li et al., 2020) a preparagdo de ligas de Ni-Co
utilizando DESs foi amplamente investigada. Nesse trabalho, os pesquisadores usaram uma
mistura de cloreto de colina e etilenoglicol, controlando precisamente o potencial de deposi¢ao.
A analise do comportamento eletroquimico realizada por voltametria ciclica, revelou que o pico
de redugdo ocorre entre —0,6 V e —1,13 V, correspondendo a co-deposi¢do de Ni e Co. O
controle do potencial de deposicdo foi fundamental para ajustar a composicdo da liga,
permitindo a modulagdo do teor de cobalto e, consequentemente, as propriedades mecanicas,
como dureza e resisténcia. Além disso, foi observado que a microestrutura das ligas podia ser
controlada, influenciando diretamente as propriedades de desempenho e ampliando seu
potencial para aplicagdes em catalisadores e dispositivos de alto desempenho.

Em um estudo subsequente, Li e colaboradores (Li et al., 2021) exploraram o uso de
cloreto de colina e ureia como DES para a eletrodeposi¢ao de Ni-Co na propor¢ao molar de 1:2
a uma temperatura de 70 °C. Os resultados indicaram que a ureia complexava os ions metalicos
de Ni e Co, e a voltametria ciclica revelou que a regido de reducao da liga ocorria entre —0,6 V
e —1,2 V. A andlise do comportamento eletroquimico mostrou que a composicao da liga e a

morfologia das particulas eram fortemente influenciadas pela propor¢ao de cobalto. O estudo
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também destacou que as reagdes de oxidacao e redugdo no sistema sdo irreversiveis, sugerindo
um processo de eletrodeposi¢@o controlado e altamente eficiente. Esse trabalho demonstrou que
a eletrodeposicao de ligas de Ni-Co em DES oferece uma abordagem sustentavel e controlada,
com grande potencial para aplicagdes em catalisadores para a reacao de desprendimento do

hidrogénio, e revestimentos protetores e dispositivos eletroquimicos.



31

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Investigar o comportamento eletrocatalitico de revestimentos de Ni e Ni-Co

sintetizados por eletrodeposi¢ao usando solvestes eutéticos a base de cloreto de colina e ureia.

3.2  Objetivos Especificos

v Sintetizar revestimentos eletrocataliticos de Ni e Ni-Co sobre eletrodo de cobre através da
eletrodeposigado a partir de solventes eutéticos profundos;

v Estudar o comportamento eletroquimico das espécies de Ni** e Co** em eletrodos de cobre
imersos em solvente eutético profundo a 60°C

v" Realizar a caracterizagdo morfologica quimica e fisica dos revestimentos de Ni e Ni-Co;

v' Avaliar o comportamento eletrocatalitico dos revestimentos em solugdo de KOH 1M;
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho experimental, com abordagem quali-quantitativa, foi desenvolvido no
Laboratorio de Fisica Aplicada a Energias Renovaveis (LFAER/UEMA — Campus Caxias).
Inicialmente, realizou-se um estudo bibliografico sobre revestimentos de Ni e Ni-Co. A Figura
9 apresenta as etapas do estudo, incluindo preparagdo do eletrélito, eletrodeposicao,
caracterizagOes e testes eletroquimicos. As analises morfoldgicas e composicionais foram
feitas por MEV e EDS na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). O MEV permite
observar a morfologia da superficie, enquanto o EDS identifica os elementos presentes. Essas
técnicas sdo essenciais para avaliar a qualidade dos revestimentos e sua relacdio com o
desempenho eletroquimico.a microestrutura com o desempenho nos testes de evolugao do

hidrogénio.

FIGURA 9 — Resumo Grafico da metodologia seguida durantes o processo de eletrodeposicao

e caracterizacao dos revestimentos.

i Pﬁl:em:iostato
o ® @

Eletrodeposicao de

revestimento de Ni-Co
ﬁ
:f.l..'.', ol

1ChCl

2u

Caracterizacao

Reacao de evolucao do Hidrogénio

Fonte: O Proprio Autor, 2025
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4.1 Preparacio de eletrodos e solu¢des

Inicialmente, para os experimentos de voltametria ciclica, utilizou-se um eletrodo de
cobre cilindrico, com area de 0,02 cm?, isolado com resina acrilica e lixado com granulometria
600 mesh para garantir uma superficie adequada. A Fig. 10a ilustra esse eletrodo.
Posteriormente, para a eletrodeposi¢do, foram confeccionados eletrodos de cobre (Cu) com
area exposta de 0,1777 cm?, também isolados com resina acrilica, conforme mostrado na Fig.
10b. O polimento foi feito com lixas de diferentes granulometrias (200, 300, 400, 600 e 1200
mesh), e a Fig. 10b também ilustra o eletrodo de cobre antes do processo de eletrodeposicao,

ainda sem revestimento.

FIGURA 10 — Ilustragdo do eletrodo de cobre para o experimento de voltametria ciclica (a) e

para o processo de eletrodeposicao (b).

Fonte: O Proprio Autor, 2025

Os reagentes cloreto de colina (ChCl PA) e ureia (U PA) foram utilizados para
preparacdo do DES e o mesmo foi sintetizado conforme proposta por Abbott e colaboradores
(Smith; Abbott; Ryder, 2014). Desta forma, foi adicionado em um béquer de 20 ml uma mistura
dos dois componentes na razao molar de 1 para 2 (1ChCl:2U), logo em seguida a mistura foi
colocada em uma chapa aquecedora em 60 °C com agitacdo magnética até a mistura adquirir
uma caracteristica liquida e incolor como ilustra a Fig. 11a. Este DES também ¢é muito
conhecido por relina. O eletrolito para obten¢do dos revestimentos de Ni foi preparado

adicionando 0,2 mol L' de NiCl, a solugdo de relina, sendo entdio levados a cuba ultrassonica
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para dispersdo e solubilizagdo dos sais metalicos até obter uma mistura com a coloracdo
esverdeada como mostra a Fig. 11b. Para a obtencdo dos revestimentos de Ni-Co foram
preparados eletrolitos adicionado 0,2 mol L™ de NiCl, + [0,08; 0,04; 0,02; 0,01] mol L de
CoClz em 1ChCl:2U até formar uma solu¢do com uma coloragido azul marinho mostra na Fig.

1lc.

FIGURA 11- Ilustrag¢do do preparo das solugdes eletroliticas: (a) O DES a base de cloreto de
colina e ureia, (b) DES com NiCl: dissolvido e (¢) DES com CoCl: e NiCl: dissolvidos

Fonte: O Proprio Autor, 2025

4.2 Caracterizagoes eletroquimica dos revestimentos de Ni e Ni-Co

Um estudo prévio do comportamento eletroquimico das espécies de Ni%* foi realizado
com banho contendo 0,2 mol L' de NiCl,, j4 para o comportamento eletroquimico das espécies
Co?* foi utilizado uma solu¢do contendo 0,04 mol L' de CoCl, em DES, na temperatura de
60°C e foi aplicada a técnica de Voltametria Ciclica obtida com o auxilio de um potenciostato
PGSTAT (Metrohm Chemie®). O sistema eletroquimico foi composto por um eletrodo de
trabalho de cobre (0,02 cm?), um contra eletrodo de platina (99.5%) com érea de lcm? e um
eletrodo de referéncia de Ag)/AgCls) imerso em 1ChCl:2U, todos montados em uma cela
eletroquimica de 10ml como ilustrado na Fig. 12. A aquisi¢ao de dados foi feita pelo software
NOVA versao 2.1.3 que controlou o potenciostato. J4 A Tab. 1 mostra a nomenclatura das
solucdes de eletrodeposicao conforme sua concentragao especifica, a relacao entre as espécies

envolvidas no eletrolito.
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FIGURA 12 - Esquema representativo da disposicdo dos eletrodos em uma célula

eletroquimica.

Eletrodo de Cobre (Cu)

Eletrodo de Eletrodo de
< )
Platina (Pt) Referéncia
(E 1 V vs Ag/AgCl-
DES)

Fonte: O proprio autor, 2025

TABELA 1 - Composi¢do quimica das solucdes de eletrodeposicdo, relagdo entre as espécies

de [Ni** / Co?*], potencial de eletrodeposi¢do, a carga aplicada para ambos e nomenclatura de

cada banho.
CONCENTRACAO
BANHOS (mol L) RAZAO
NiCL. | CoClL (Ni2*/Co?")

I 0,2 - -

Il - 0,04 -

I11 0,2 0,01 20

1\ 0,2 0,02 10

\Y 0,2 0,04 5

VI 0,2 0,08 2,5

Fonte: Dados da pesquisa, 2025
4.3 Eletrodeposicao e Caracterizacdo morfologica e Quimica dos revestimentos

O revestimento ilustrado na Fig. 13 apresenta o eletrodo de cobre (area de 0,1777 cm?)
apds o processo de eletrodeposi¢do. Para todos os banhos utilizados, observou-se que a
superficie eletrodepositada apresentou aspecto semelhante, apos a aplicacdo de um potencial

previamente determinado por voltametria ciclica. Independentemente das composicdes dos
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banhos, os eletrodos obtidos em diferentes experimentos exibiram caracteristicas visuais

similares.

FIGURA 13 - Esquema representativo da disposicdo dos eletrodos em uma célula

eletroquimica.

Fonte: O Proprio Autor, 2025

Além do mais, a carga de -1,26 C determinada pela lei de Faraday (equacdo 6) foi

aplicada em todos os experimentos para obten¢do de camadas com espessura tedrica de 1 pm.

Na equagdo 6, Q) ¢ a carga aplicada (C) para a eletrodeposi¢ao do revestimento, i € a
corrente elétrica (A), £ é o tempo (s), p ¢ a densidade média da liga, 4 ¢é a area do eletrodo (cm?),
e representa a espessura do eletrodo (um) e E é o equivalente quimico médio (g/Mol™!) dos fons
de Ni?" e Co?*. As morfologias das camadas obtidas foram caracterizadas com auxilioo MEV
modelo TESCAR MIRA-FEG, e a composi¢ao quimica foi determinada por EDS acoplada ao
MEV.

4.4 Testes de Eletrocatalise

Apoés a obtencdo dos experimentos de eletrodeposi¢do dos revestimentos Ni-Co, os
eletrodos foram conduzidos aos testes de eletrocatalise utilizando uma célula eletroquimica
convencional de vidro com trés eletrodos, a temperatura de 23 °C, o eletrélito utilizado foi uma

solugdo alcalina de K(OH) a 1M. Para o eletrodo de referéncia, foi utilizado Hg/HgO/OH (1
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mol L") e como contra eletrodo foi usado uma placa de Pt (1 cm?). Os dados cinéticos da HER
foram obtidos através da aplicagdo da técnica de voltametria linear com uma taxa de varredura
de ImV s™'. Baseando-se a partir das curvas obtidas, os graficos de Tafel foram elaborados para
a analise dos parametros cinéticos. Para fins de comparagao com a literatura, todos os valores
de potenciais foram apresentados em funcdo do eletrodo reversivel de hidrogénio (Padrdo) e a

conversao do potencial foi feita de acordo com a equacgao 7.
E (vs HER) =E (vs Hg/HgO,+ 0,095 + 0,0591pH (7)
Onde E (vs Hg/HgO) ¢ o potencial medido para evolugao de hidrogénio nas condigdes de teste;

E (vs HER) € o potencial obtido em relagdo ao eletrodo Hg/HgO (1M KOH) E o pH ¢ o potencial

de hidrogénio do eletrodo do experimento, que foi medido como 13,8.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao, serao apresentados e discutidos os principais resultados obtidos durante
o trabalho experimental, incluindo analises por voltametria ciclica, MEV, espectroscopia de

EDS, curvas de polarizagdo e diagramas de Tafel.
5.1 Caracterizagao eletroquimica e eletrodeposicao dos revestimentos

A caracterizagdo eletroquimica iniciou com a investigagao das possiveis reacdes entre

o solvente eutético profundo (1ChCl:2U) e a superficie do eletrodo de cobre, sem adicdo de sais

metalicos, a uma temperatura de 60°C.

FIGURA 14 — Voltamogramas ciclicos relativo ao substrato de cobre em meio de 1ChCI1:2U
na temperatura de 60 °C (a), do eletrélito contendo 1ChCI:2U + 0,20 mol L' de NiCl, (azul
claro) e 1ChCl1:2U + 0,04 CoCl; (rosa), (b) e Eletrolito contendo 1ChCl:2U + 0,20 mol L™ +

[0,01;0,02;0,04 € 0,08] mol L™ (c).
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2 2C1—Cl, +
3 2te
5 N\
(5]
B S ——E O
— N 10 mv 571
Cat" +e— Cat Cu
'2 T T T
-1,6 -1,2 -0,8 -0,4
E/V (vs REH)
0 —— 0
(b) P ©
,/ v=10mV s
~ - T Co?t ol -1
|E (\Il
[5]
< -2 g _2 4
= < — 0,20Ni + 0,010Co
=, g, —— 0,20 Ni+ 0,020 Co
Co | ™ —— 0,20Ni + 0,040 Co
NiZ Nil Ni —— 0,20Ni + 0,080 Co
-4 ! T § T -4 T T T T
-1,4 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -1,4 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4
E/V (s REH) E/V (vs REH)

Fonte: Dados da pesquisa, 2025
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Desta forma, foi aplicado a técnica de voltametria ciclica no intervalo de -0,1 a-1,5V
a uma velocidade de varredura de 10 mV s™' como ilustra a Fig. 14a. Neste grafico, observa-se
que, entre os potenciais de -0,3 V e -1,2 V, ndo hé sinal de corrente, indicando que, nesse
intervalo, ndo ocorrem reagdes eletroquimicas. Esse intervalo € caracterizado como a “janela
eletroquimica de trabalho” (Oliveira, 2021). Ao expandir a varredura para potenciais mais
negativos, observa-se um aumento na densidade de corrente catddica, atribuido a reducao dos
ions colina (Ch") presentes no meio. Além disso, € perceptivel um segundo aumento de corrente
a partir de aproximadamente em -0,4 V, o qual esta associado a oxidacao dos ions cloreto (CI"),
resultando na formagao de gas cloro (Clz), conforme discutido por Abbott et al. (Abbott et al.,
2015).

A seguir, para avaliar os potenciais de redugdo das espécies de Ni** e Co?",
experimentos voltamétricos foram realizados com ions Ni*" e Co*" dissolvidos em 1ChCl:2U
separadamente (Fig. 14b). O voltamograma azul claro indica que a redugdo eletroquimica das

espécies de N i(zjq) para N igs) ocorre a um potencial em torno de -1,07 V, com transferéncia de

dois elétrons (Qadr et al., 2023). Por outro lado, o voltamograma rosa (Fig. 14b) mostra um

pico de corrente em torno de -1,1 V, sendo atribuido a reducao das espécies de C 0(2;7) para C 0?5)

ocorrendo com transferéncia simultanea de dois elétrons (Serra et al., 2021).

Por fim, a Fig. 14c mostra o perfil voltamétrico dos eletrolitos contendo sais de NiClz
e CoCl: dissolvidos em 1ChCl:2U. As voltametrias apresentam uma varredura catdédica com
picos de redugio das espécies de Ni*" e Co*" para Ni e Co metélicos, ambos com transferéncia
de dois elétrons em uma tUnica etapa. Os potenciais médios observados para a redugdo das
espécies metalicas foram aproximadamente: -1,1V (banho III), -1,2 V (banho IV), -1,08V
(banho V) e -1,02V (banho VI). E importante observar, que estes potenciais foram utilizados

para a eletrodeposicao dos revestimentos de Ni e de Ni-Co em cada condigao.
5.2 Caracterizacio morfoldgica e quimica e fisica

A Fig. 15a apresenta a micrografia com ampliagdo de 1000X para a camada de Ni
eletrodepositada sobre eletrodos de cobre obtidos com o banho I (Tab. 2) a uma temperatura de
60 °C. Desta forma, observa-se uma morfologia descontinua, caracterizada pela presenga de
colonias bem definidas, com superficie trincada e rugosa, disposta de maneira isolada,
semelhante a “ilhas” distribuidas sobre o substrato. Esse tipo de formagao ¢ tipico de filmes

metalicos em estagios iniciais de crescimento, lembrando a fratura do leito de um lago seco. Tal
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morfologia também ¢ compativel com os padroes descritos na literatura para revestimento de
niquel, conforme observado por Urcerzino (Urcezino et al., 2016). Ja a Fig. 15b mostra a analise
quimica realizada por EDS da superficie revestida. O espectro evidencia picos intensos
atribuidos ao niquel, confirmando a deposi¢do da camada metélica. Esta amostra foi designada

como Nijoo.

FIGURA 15 - Imagem MEV com ampliagio 1.000X dos revestimentos de Ni
eletrodepositados a partir do banho I (a) e EDS da superficie do revestimento Niigo

eletrodepositado sobre eletrodos de cobre (Cu) em 60 °C (b).

1 01 - 1000

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A Fig. 16a revela a morfologia superficial do revestimento obtido a partir do banho III,
com ampliagdo de 1000X. Observa-se uma camada formada por aglomerados metalicos
alinhados paralelamente, com distribui¢ao uniforme em toda a superficie. Essa organizagdo em
forma de corddes indica que a eletrodeposicao ocorreu de maneira eficiente, resultando em uma
cobertura continua, aderente e sem falhas visiveis.

A Fig. 16b revela o aspecto morfoldgico da amostra eletrodepositada a partir do banho
IV. A superficie apresenta uma estrutura semelhante a observada na Fig. 16a, porém com um
aumento no tamanho dos aglomerados metélicos. Esse crescimento pode estar relacionado ao
maior teor de cobalto no banho, influenciando o processo de nucleagdo e crescimento durante
a deposicao.

A Fig. 16¢ revela uma superficie mais densamente recoberta por particulas metalicas,
resultante do banho V. As particulas apresentam tamanhos variados e distribui¢do aleatdria

sobre a camada, sugerindo um aumento da rugosidade e, consequentemente, da d4rea
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eletroquimicamente ativa, aspecto favoravel para a aplicagdo desses revestimentos como
catalisadores na HER.

A Fig. 16d revela uma camada compacta, espessa e homogénea, correspondente ao
revestimento obtido com o banho VI. As particulas metalicas estdo finamente distribuidas e
praticamente ocultam as linhas do substrato, evidenciando uma deposi¢do densa e bem formada,
semelhante a observada nos revestimentos do banho III. O aumento na concentragdo de ions
Co?* contribuiu para a forma¢do de um deposito mais uniforme e espesso, com potencial

aprimorado para aplicagdes eletrocataliticas.

FIGURA 16 - Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) com
ampliacdo de 1.000X, referente aos revestimentos de Ni-Co eletrodepositados a partir dos

banhos III, IV, V e VI a 60°C.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025
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A Figura 17 apresenta os espectros de EDS dos revestimentos obtidos a partir dos
banhos III, IV, V e VI, correspondentes as Figuras (a), (b), (c¢) e (d), respectivamente. Os
espectros revelam que os picos de Ni mantém-se com alta intensidade em todas as amostras,
confirmando que o niquel continua sendo o elemento predominante nos revestimentos, mesmo
com o aumento da concentragdo de Co. Observa-se também um crescimento gradual na
intensidade dos picos de Co, indicando maior incorporacdo desse elemento nas camadas
metalicas — comportamento associado ao aumento da concentragdo de ions Co?* nas solugdes
eletroliticas. Com base na composi¢do atdmica determinada, as amostras foram nomeadas
como NiozCo7, NizgsCo1s, Ni7eCo22 € Nis2Coss, refletindo a variagao na propor¢ao de Ni e Co.
Esses resultados confirmam a eficiéncia do método eletroquimico utilizado na formagado de

ligas Ni-Co com composi¢des controlaveis, importantes para aplicacdes especificas.

FIGURA 17 — EDS dos revestimentos obtidos a partir dos banhos III, IV, V e VI, indicando a

incorporagao crescente de cobalto no decorrer da sequéncia.

M Spectum 5
N

Fonte: Dados da pesquisa, 2025.
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5.3 Testes de Eletrocatalise

A Fig. 18 representa a curva de polarizagao da amostra de cobre (Cu) ensaiadas em
solucdo alcalina de K (OH) 1M a temperatura de 23 °C. Para essa amostra, bem como para as
demais, tiveram seus desempenhos eletrocataliticos avaliados com base no sobrepotencial (110)
necessario para atingir a densidade de corrente de 10 mA-cm™. Desta forma, a Fig. 18a
apresenta os dados de polarizacao linear para o substrato de cobre (Cu), nos quais se observa
que um sobrepotencial (n10) de aproximadamente 495 + 1 mV. Esse valor esta de acordo com o
comportamento esperado para materiais ndo nobres, como o Cu, e ¢ bastante proximo ao
sobrepotencial (465,5 + 1 mV) relatado por Gomes (Gomes, 2022) para as mesmas condigoes.
J4 a Fig. 18b mostra a curva de Tafel (log [j| vs E) obtida para o mesmo substrato. Os dados
experimentais revelam uma inclinagao superior a 120 mV-dec™, indicando que, sob essas
condi¢des, a etapa determinante da reacdo de formacao do hidrogénio ¢ a adsor¢do do proton

sobre a superficie do eletrodo, conhecida como etapa de Volmer.

FIGURA 18 — Comportamento eletroquimico do substrato de cobre em relina: curva de

polarizagdo linear (a) e curva de Tafel (b).
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025

A Fig. 19a apresenta as curvas de polarizacao obtidas para os revestimentos de Nijoo,
Nig3Co7, NigsCo14, Ni79Co21 € Nig2Co3g, cujos parametros eletrocataliticos encontram-se na Tab.

2. A andlise foi baseada no sobrepotencial (110) necessario para atingir a densidade de corrente
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de 10 mA-cm™, pardmetro amplamente utilizado na literatura para avaliar a eficiéncia de

catalisadores na reagdo de evolugdo de hidrogénio (HER).

FIGURA 19 — Curvas de Polarizagdo Linear dos revestimentos de Ni (linha verde) e Ni-Co

nas diferentes concentragdes (a), Graficos de Tafel das curvas de eletrocatalise (b).
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Fonte: Dados da pesquisa, 2025

TABELA 2 — M¢dia dos Parametros eletrocataliticos do substrato de Cu, revestimentos Nijoo,

Nig3 Co7, Nigs Co14, Nizg Coz1 € Nis2 Coss em solugdo aquosa de KOH 1M.

Amostra n(mV)em 10 B/ mV dec?! Classificacao Referéncias
mA cm

Cu 495 + 1 135+ 1 Satisfatorio Esta pesquisa
Ni1oo 175+ 10 110 +5,5 Mais que ideal Esta pesquisa
NiozCo7 180 +8 140+9,4 Mais que ideal Esta pesquisa
Nis6.Co14 115+9 97+5,4 Mais que ideal Esta pesquisa
Ni79 Co21 45+ 8 137 10 Mais que ideal Esta pesquisa
Nis2 Coss 127+9 138+ 8 Mais que ideal Esta pesquisa
Pt/C 24+ 1 30 Mais que ideal Esta pesquisa

Fonte: Dados da pesquisa, 2025
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Analisando os dados obtidos a partir da amostra de Niieo (curva verde), observa-se que
o sobrepotencial (nuo) foi de 175+ 10 mV para atingir a densidade de 10 mA cm™, um valor
significativamente inferior ao observado para o cobre (495 + 1 mV). Esse resultado indica que
o revestimento de niquel puro foi aproximadamente 2,8 vezes mais eficiente do que o cobre
como catalisador para a reagao de evolugdo de hidrogénio (HER). A redugdo expressiva do
sobrepotencial evidencia que a adi¢ao de niquel ao substrato possibilitou obter um material com
maior atividade catalitica.

Um estudo recente de Wang e colaboradores (Wang et al., 2018), investigou o
comportamento eletrocatalitico de camadas de niquel nanoestruturadas sobre um eletrodo de
cobre. A sintese foi realizada utilizando o mesmo solvente a base de cloreto de colina e ureia
(1ChCI:2U) a 50 °C, com a eletrodeposicdao ocorrendo em diferentes potenciais (de —0,6 a —
0,9 V). Os resultados mostraram que, para o revestimento mais catalitico, obtido a —0,6 V, o o
foi de 199 mV. Quando comparados aos resultados desta pesquisa, percebe-se que, com o
aumento da temperatura, o valor do sobrepotencial tende a diminuir. Isso evidencia que
temperaturas mais elevadas, como 60 °C, favorecem a cinética da reagdo, resultando em um
desempenho eletrocatalitico superior com relatos de até 13% de melhoria. Portanto, embora os
experimentos deste trabalho tenham sido conduzidos a temperatura ambiente, ¢ possivel inferir
que o desempenho do revestimento de niquel poderia ser ainda mais eficiente sob condi¢des
térmicas elevadas.

Para esta pesquisa, a adi¢do de cobalto nas camadas de Ni resultou em um aumento
significativo no desempenho eletrocatalitico, com o melhor desempenho observado para um
teor de 21% de cobalto, apresentando um sobrepotencial de 45 £ 8 mV, que chega a ser até
quatro vezes mais catalitico do que o revestimento de Niquel puro (Niioo). No entanto, quando
a concentracao de cobalto (Co) no revestimento ultrapassa 21%, o sobrepotencial aumenta para
127 £ 9 mV, o que resulta em uma reducdo da atividade eletrocatalitica para as reagdes de
evolugdo de hidrogénio.

Wang e colaboradores (Wang et al., 2021) investigaram a atividade catalitica de
revestimentos porosos de ligas Ni-Co obtidos por galvanoplastia em meio alcalino de KOH 1M,
empregando em substrato de cobre. Os autores relataram que o revestimento apresentou um
sobrepotencial de 54 mV para atingir a densidade de corrente de 10 mA cm™2, valor considerado
mais do que ideais segundo os critérios da literatura (Tahir et al., 2017b). A galvanoplastia ¢
uma técnica baseada na aplicagdo de corrente constante, o que pode influenciar a morfologia
dos depdsitos e sua adesdo ao substrato. Apesar do bom desempenho obtido, o valor de nio

ainda € superior ao alcangado neste trabalho para a amostra NizCoz2i (1o = 458 mV),
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evidenciando que o método de eletrodeposi¢do potenciostatica utilizado em solucdo de cloreto
de colina e ureia (relina) pode resultar em revestimentos mais eficientes para a HER. De forma
semelhante, Hu e Wang (Hu; Wang, 2024) utilizaram a técnica de -eletrodeposi¢ao
galvanostatica para a obtencdo de revestimentos de Ni-Co a partir de solventes eutéticos
profundos compostos por serina, também avaliando a atividade catalitica em meio de KOH 1M.
O substrato empregado foi o cobre, semelhante ao utilizado neste estudo, permitindo uma
comparagao direta. O revestimento obtido apresentou um sobrepotencial de 62 mV para HER,
valor considerado excelente, porém ainda acima do melhor resultado alcangado neste trabalho.
A amostra Niz»Coz1, obtida via eletrodeposicao potenciostatica em relina a 60 °C, demonstrou
um sobrepotencial inferior (45 + 8 mV), com estrutura densa e morfologia homogénea, além de
uma boa adesdo, como evidenciado nas imagens de MEV. Isso refor¢a que o uso de DES e a
aplicacdo de potenciais controlados resultam em melhores propriedades eletrocataliticas
quando comparados a outros métodos comumente utilizados na literatura.

Os dados das curvas de polarizagao referentes ao eletrodo de platina (curva cinza)
exibiram um nio de 24 mV e uma inclinag¢do de Tafel (B) de 30 mV-dec™'. Apesar de a platina
apresentar desempenho superior, a amostra Nizn-Co21 atingiu um mio de 45 + 8§ mV, o que
representa um valor apenas 1,9 vezes maior. Tal desempenho evidencia que os revestimentos
de Ni-Co sdo catalisadores altamente ativos € economicamente mais viaveis que os materiais a
base de metais nobres.

A Fig. 19b apresenta as curvas de Tafel com ajuste linear, conforme descrito pela
equagdo 5. Os valores de inclinagdo (P), extraidos da Tab. 2 para as amostras Niioco, NiesCo7,
NigsCo14, Ni7oCo21 € Nis2Cos3s, indicam que o mecanismo predominante da HER ¢ governado
pela etapa de adsor¢ao do préton na superficie do eletrodo, também conhecida como etapa de
Volmer, caracteristica de sistemas com inclinagdes proximas a 120 mV dec™'. Em contraste, o
eletrodo de platina apresentou uma inclinag¢@o de apenas 30 mV-dec™’, valor tipico da etapa de
recombinagao de hidrogénio (etapa de Tafel), o que evidencia sua maior eficiéncia catalitica.

Os resultados indicaram que os revestimentos de Ni»Co2: apresentaram desempenho
superior em relagdo as demais amostras. Embora o desempenho da platina seja ligeiramente
melhor, com um sobrepotencial de 24 mV, o Ni»Co2:1 obteve um valor proximo de 45 £ 8 mV.
Isso demonstra que, apesar da platina ser mais eficiente, 0 Ni»Co21 se destaca como uma
alternativa viavel e de baixo custo, mantendo um desempenho competitivo. Esses resultados
sugerem que Ni-Co pode ser uma op¢do promissora, especialmente em termos de

sustentabilidade, para eletrocatélise e outras aplicagdes de energia limpa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstrou a viabilidade da utilizagdo de DES na sintese de revestimentos
metalicos de Ni e Ni-Co por eletrodeposicao, aplicados como catalisadores para a HER. Os
testes eletroquimicos revelaram que a introducdo de cobalto nos revestimentos de niquel
influencia diretamente sua morfologia, composicdo e eficiéncia catalitica. Entre as amostras
analisadas, o revestimento Ni»Co2: se destacou com o menor sobrepotencial (nio=45+8 mV),
superando inclusive os valores reportados na literatura para métodos semelhantes. Além disso,
os resultados de MEV e EDS confirmaram a formagdo de camadas metalicas homogéneas,
compactas e com incorporagdo crescente de cobalto conforme o aumento de sua concentragao
no eletrolito. A escolha da temperatura de 60 °C para os estudos comparativos foi baseada em
trabalhos anteriores, que demonstraram melhor desempenho catalitico em DES sob
aquecimento, como forma de favorecer a cinética da HER. Comparativamente a platina,
referéncia convencional em eletrocatalise, os revestimentos Ni-Co demonstraram excelente
desempenho e com custo consideravelmente reduzido. Isso torna os materiais desenvolvidos
neste estudo alternativas promissoras para a substituicdo de metais nobres em tecnologias de
produgao de hidrogénio verde. Por fim, este trabalho contribui significativamente para o avango
de materiais sustentdveis e eficientes, ao apresentar revestimentos com desempenho superior
aos existentes na literatura em condi¢des similares. Os resultados obtidos alinham-se as metas

de descarbonizacdo, inovagdo tecnoldgica e transi¢do energética estabelecidas pelos ODS.
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