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RESUMO 
A pesquisa sobre eletrolisadores para a produção de hidrogênio verde vem atraindo muita atenção e revelando os avanços 

na eficiência e na viabilidade econômica desse processo. A substituição da Reação de Evolução de Oxigênio (REO) por 

reações anódicas mais favoráveis e o desenvolvimento de novos eletrocatalisadores têm o potencial de melhorar a 

eficiência e reduzir os custos operacionais. A literatura também mostra que sistemas híbridos e células fotoeletroquímicas 

podem otimizar o processo, aproveitando fontes renováveis de energia. No entanto, desafios como a complexidade na 

purificação dos produtos e o consumo energético do processo ainda precisam ser superados. Além disso, a literatura indica 

que a integração de novas tecnologias e a colaboração entre academia e indústria são essenciais para tornar o hidrogênio 

verde uma alternativa viável aos combustíveis fósseis. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, a busca por soluções sustentáveis para mitigar as mudanças climáticas 

tem intensificado os esforços para substituir combustíveis fósseis por alternativas renováveis. O 

hidrogênio verde, produzido pela eletrólise da água utilizando energia renovável, surge como uma 

solução promissora para reduzir as emissões de dióxido de carbono associadas a processos industriais, 

como a produção de amônia e aço (FRANCO, 2023). Este estudo visa explorar as inovações em 

técnicas eletroquímicas e fotoeletroquímicas, avaliando a viabilidade econômica dessas abordagens 

na produção de hidrogênio verde. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A produção de hidrogênio verde por meio de eletrolisadores tem emergido como uma solução 

promissora para enfrentar os desafios ambientais associados ao uso de combustíveis fósseis. A 

eletrólise da água, que decompõe moléculas de H₂O em H₂ e O₂ utilizando energia elétrica, é uma 

técnica bem estabelecida, mas que depende da eficiência dos eletrolisadores para se tornar 

economicamente viável. A reforma a vapor do metano é o método mais convencional para a produção 

de hidrogênio e consiste na reação do metano com vapor de água a altas temperaturas (800-1000°C) 

na presença de um catalisador. A principal reação envolvida é: CH4(g) + H2O(g) → CO(g) + 3H2(g). 

Esse processo gera H₂ e grandes quantidades de CO₂ como subprodutos (de 7 a 10 kg de CO2 são 

liberados para cada 1kg de H2 produzido), o que classifica o hidrogênio produzido por esse método 



 

 

como “hidrogênio cinza” (KIRK-OTHMER, 1999). Quando tecnologias de captura e armazenamento 

de carbono são empregadas para reduzir as emissões de CO₂, o hidrogênio produzido é denominado 

"hidrogênio azul". Em contraste, o "hidrogênio verde" é produzido a partir de fontes de energia 

renovável e não gera emissões de CO₂ no processo, sendo uma alternativa sustentável ao hidrogênio 

cinza e azul (Barelli, 2008). 

O processo de eletrólise envolve duas reações principais. No ânodo, ocorre a reação de 

evolução de oxigênio (REO), em que os elétrons fornecidos pelo eletrodo reduzem os íons H⁺ 

presentes na solução, gerando hidrogênio gasoso e íons hidróxidos (HO⁻), conforme a equação: 

2H₂O(l) + 2e⁻ → H₂(g) + 2HO⁻(aq). Simultaneamente, no cátodo, ocorre a reação de evolução de 

hidrogênio (REH), onde a água é oxidada, liberando oxigênio gasoso e elétrons que retornam ao 

circuito elétrico: 2H₂O(l) → O₂(g) + 4H⁺(aq) + 4e⁻. 

Como alternativa, estratégias inovadoras têm sido investigadas, como a substituição da REO 

por reações de oxidação mais favoráveis, que podem reduzir os sobrepotenciais e melhorar a 

eficiência do processo de eletrólise. Um exemplo é a oxidação de compostos orgânicos, como o 

metanol ou a ureia, que resultam em cinéticas de reação mais rápidas, diminuindo seus 

sobrepotenciais (Zeng et al., 2020). Outra abordagem envolve o uso de eletrólitos avançados, como 

líquidos iônicos e eletrocatalisadores de metais de transição, que aumentam a eficiência do processo, 

reduzindo as barreiras cinéticas na REO (Zhao et al., 2022). 

Ademais, o conceito de economia circular, no qual resíduos são convertidos em recursos, tem 

ganhado destaque. A eletrorefinaria, por exemplo, utiliza o tratamento de efluentes para realizar a 

oxidação de poluentes orgânicos ou inorgânicos, gerando hidrogênio enquanto trata resíduos 

industriais. A eletroxidação pode diminuir a toxicidade dos compostos orgânicos, mineralizá-los, ou 

ainda levar à produção de compostos intermediários de interesse comercial, como os ácidos 

carboxílicos, por exemplo. A oxidação de compostos em efluentes, como amônia e glicose, não só 

reduz as emissões e o consumo de energia, como também transforma esses resíduos em recursos úteis 

(Wei et al., 2021). 

Além disso, o uso de energia solar em células fotoeletroquímicas (PEC) representa uma 

oportunidade de reduzir ainda mais os custos energéticos, aproveitando fontes renováveis para 

alimentar o processo de eletrólise. Estas células combinam processos fotoquímicos e eletroquímicos, 

permitindo que a energia solar absorvida por um fotoeletrodo seja usada diretamente para dividir a 

água em hidrogênio e oxigênio, eliminando a necessidade de eletricidade externa e potencialmente 

reduzindo os custos de produção de hidrogênio verde (Bessegato et al., 2015).  

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

Este trabalho adota uma abordagem teórica com revisão crítica da literatura sobre os avanços 



 

 

em eletrocatalisadores para a produção de hidrogênio verde e reações anódicas de interesse, 

caracterizando os chamados processos “híbridos-integrados”. A metodologia inclui: 

1. Revisão da Literatura: Busca sistemática em bases de dados como Web of Science, Scopus e 

Google Scholar para identificar inovações nos últimos 10 anos em: a) Reações anódicas 

alternativas à REO, avaliando sua eficiência, custo, e compatibilidade com a REH; b) Novos 

materiais eletrocatalisadores para produção de H2, com foco na sua atividade catalítica, custo 

e estabilidade e c) Uso de células PEC na eletrólise, integrando energia solar ao processo. 

2. Critérios de Seleção: Os estudos foram selecionados com base na relevância, dados 

específicos sobre desempenho catalítico e viabilidade econômica das tecnologias analisadas. 

3. Análise Crítica: Avaliação dos dados coletados com foco na eficiência das reações anódicas 

e catódicas, custo dos eletrocatalisadores para a produção de H2 e impacto na viabilidade 

econômica da eletrólise. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os avanços na tecnologia de eletrolisadores para produção de hidrogênio verde têm 

demonstrado melhorias significativas em eficiência e viabilidade econômica. A substituição da REO 

por reações de interesse surge como uma abordagem promissora para melhorar a eficiência dos 

eletrolisadores e agregar valor ao processo de produção de hidrogênio verde. Reações de oxidação 

alternativas, como a oxidação de compostos orgânicos, não apenas reduzem o sobrepotencial 

necessário para a eletrólise, mas também geram subprodutos de valor agregado, compensando os 

custos de operação e contribuindo para a viabilidade econômica do processo (Ampelli et al., 2011). 

A pesquisa também destacou o progresso no desenvolvimento de novos eletrocatalisadores, 

com materiais inovadores mostrando um potencial considerável para melhorar tanto a atividade 

catalítica quanto a durabilidade, o que pode diminuir os custos associados ao processo de eletrólise 

(XU et al., 2023). Além disso, a investigação sobre reações de oxidação anódica de alto valor sugere 

que essas reações podem substituir a REO, contribuindo para a redução dos custos e o aumento da 

eficiência dos sistemas de eletrólise (ZHANG et al., 2023). No entanto, a necessidade de otimização 

dos mecanismos catalíticos indica que mais pesquisas são essenciais para validar essas abordagens 

em condições práticas (LAN et al., 2020). 

 

5. CONCLUSÃO 

Este trabalho destaca que a produção de hidrogênio verde por eletrolisadores pode se tornar 

uma alternativa viável aos combustíveis fósseis, especialmente com o avanço de tecnologias que 

aumentam a eficiência e reduzem os custos operacionais do processo. Sistemas híbridos-integrados, 

oferecem soluções inovadoras que promovem um processo de eletrólise mais eficiente e sustentável, 



 

 

contribuindo para a viabilidade econômica e ambiental das tecnologias de eletrólise. 

Apesar dos avanços, desafios remanescentes, como a baixa seletividade e a complexidade na 

purificação, indicam a necessidade de mais estudos experimentais. Para futuras pesquisas, é crucial 

focar na otimização de sistemas híbridos-integrados e no desenvolvimento de novos 

eletrocatalisadores, visando a validação prática dessas tecnologias e o aumento de sua eficiência.  
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