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Capítulo VII
ELETROLISADORES: OPÇÕES TECNOLÓGICAS 
E NOVAS TECNOLOGIAS

A ELETRÓLISE DA ÁGUA

 Entre as formas de produção do hidrogênio, a eletrólise da água 

se destaca pela possibilidade de ser realizada sem que haja qualquer 

emissão de CO2 no seu processo. Este procedimento tem como objetivo 

a quebra da ligação da molécula da água, dando origem aos subprodutos 

hidrogênio e oxigênio. No entanto, o processo de eletrólise necessita de 

energia para ser realizado e implica no grande consumo de eletricidade 

por parte dos eletrolisadores, aumentando, consequentemente, o 

custo de produção do hidrogênio e di�cultando sua competitividade 

diante de outras tecnologias. Ocorre que, se forem utilizadas fontes de 

energia renováveis, o processo torna-se rentável e sustentável, uma vez 

que o gás hidrogênio tem capacidade de armazenar energia. De acordo 

com o relatório do BNDES (2022), em 2020, foram produzidas 87 

milhões de toneladas de hidrogênio puro, praticamente tudo derivado 

de combustíveis fósseis e menos de 0,1% dessa produção foi oriunda da 

eletrólise da água.

COMO FUNCIONAM OS ELETROLISADORES

 Um eletrolisador é um dispositivo capaz de quebrar as moléculas da 

água em átomos de oxigênio e de hidrogênio. Consiste em um empilhamento 

de eletrodos condutores separados por eletrólitos aos quais se aplica uma 

voltagem de intensidade controlada. Isso provoca uma corrente elétrica 

na água, o que faz com que seus componentes se decomponham. Quando 

a eletricidade utilizada na eletrólise é proveniente de fontes renováveis, 

como a eólica e solar, pode-se considerar que o hidrogênio foi produzido de 

forma totalmente limpa, sem nenhuma emissão associada. A esta forma 

de produção tem-se dado, mundialmente, a denominação de hidrogênio 

verde ou renovável. O sistema completo de um eletrolisador também 

inclui bombas, eletrônica de potência, separadores de gases e outros 

componentes auxiliares, como os tanques de armazenamento. O oxigênio 

gerado em paralelo é liberado na atmosfera ou pode ser armazenado para 

ser usado posteriormente como gás medicinal ou industrial. O hidrogênio, 

por sua vez, é armazenado como gás comprimido ou liquefeito para ser 

usado na indústria ou em pilhas a combustível de hidrogênio, podendo 

alimentar com eletricidade meios de transporte, tais como trens, 

embarcações e aviões.

CLASSIFICAÇÃO E TIPOS DE ELETROLISADORES

 Os eletrolisadores podem ser classi�cados quanto ao tipo de 

eletrólito, temperatura de operação e estado do eletrólito (líquidos 

ou sólidos). Quanto ao tipo de eletrólito, existem atualmente quatro 

principais tecnologias: a alcalina (A); com membrana de troca de prótons 

(PEM); as células de eletrólise de óxido sólido (SOEC) e com membrana 

de troca de ânions (AEM). Os eletrolisadores que operam na faixa de 80 
oC são considerados de baixa temperatura, enquanto os que operam 

acima de 500 oC são considerados de alta temperatura. É importante 

ressaltar que a escolha do tipo de eletrolisador deve atender a alguns 

requisitos prévios, como: o tipo de aplicação, condições de operação, 

custo, impacto ambiental, tipo de recurso energético, disponibilidade 

comercial, manutenção, bem como a disponibilidade de assistência 

técnica e treinamento.
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ELETROLISADORES ALCALINOS

 A eletrólise alcalina (Figura 1) é a mais empregada nos dias atuais.  Estes eletrolisadores 

utilizam uma solução alcalina como eletrólito, geralmente hidróxido de potássio (KOH) com 

concentrações mássicas de 25% a 30%. Operam em baixas temperaturas, variando de 65 
oC a 100 oC; a pressão é frequentemente em torno de 25-30 bar, mas existem modelos 

que operam à pressão atmosférica e outros que podem chegar até a 448 bar (alcalinos de 

alta pressão). A densidade de corrente de eletrolisadores alcalinos industriais encontra-se 

na faixa de 1000-3000 A/m2. Os sobrepotenciais e as perdas ôhmicas aumentam com o 

aumento da densidade de corrente, reduzindo a e�ciência deste tipo de eletrólise devido à 

transformação da energia elétrica em calor. 

 O hidrogênio é produzido em uma célula constituída por um ânodo, um cátodo e um 

diafragma. As células costumam ser montadas em série para produzir mais hidrogênio 

e oxigênio ao mesmo tempo. Quando a corrente é aplicada na pilha eletrolítica, os íons 

hidróxidos se movem através do eletrólito do cátodo para o ânodo de cada célula, gerando 

bolhas de gás hidrogênio no lado do cátodo do eletrolisador e gás oxigênio no ânodo. 

Trata-se de uma tecnologia madura, utilizada desde a década de 1920 em indústrias 

como a do cloro. Apresenta custos de produção mais baixos que as demais tecnologias de 

eletrolisadores e não requer a utilização de metais preciosos na sua fabricação (BNDES, 

2022). A eletrólise alcalina tem pouco potencial para grandes reduções de custos, sendo 

seus desa�os tecnológicos bastante restritos. (MACFARLANE et al., 2020).

ELETROLISADORES COM MEMBRANA DE TROCA DE PRÓTONS (PEM)

 Ao contrário da eletrólise alcalina, a tecnologia PEM apresenta possibilidades de reduções 

de custos, podendo ocupar menor espaço, propiciar uma operação mais �exível e ter pressão 

de saída mais alta do que na eletrólise alcalina. Todavia, é uma tecnologia menos madura, 

mais cara e ainda apresenta menor vida útil. Os eletrolisadores tipo PEM (Figura 2) têm como 

principal elemento a presença de uma membrana, também chamada de eletrólito polimérico 

sólido (ácido), separando o cátodo e ânodo (SALEHMIN et al., 2022). São considerados de baixa 

Figura 1 - Esquema de eletrólise alcalina. Fonte: Ursúa et. al, 2012.
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ELETROLISADORES DE ÓXIDO SÓLIDO (SOEC)

 As tecnologias de células de eletrólise de óxido sólido SOEC estão em 

fase de desenvolvimento, mas apresentam futuro promissor na produção de 

hidrogênio devido à alta e�ciência de conversão de energia e menores custos 

de investimento (IEA, 2022c). Os SOEC funcionam em altas temperaturas 

(entre 500 oC e 1000 oC); pressão de até 30 bar, e têm o potencial de 

serem muito mais e�cientes que os PEM e os alcalinos. O processo se 

denomina eletrólise de alta temperatura (HTE) ou eletrólise do vapor de 

água e utiliza um material cerâmico sólido como eletrólito, como a zircônia 

estabilizada com ítria cerâmica (YSZ), devido à sua estabilidade química e 

à sua propriedade de condução iônica seletiva (O2-) em alta temperatura. 

Os elétrons do circuito externo são combinados com a água no cátodo para 

formar o gás hidrogênio e os íons de carga negativa (Figura 3). O oxigênio 

então passa através da membrana cerâmica deslizante e reage no ânodo 

para formar gás oxigênio e gerar elétrons para o circuito externo. 

ELETROLISADORES DE MEMBRANA DE TROCA DE ÂNIONS (AEM) 

 Os eletrolisadores AEM utilizam uma membrana semipermeável que 

conduz íons hidróxido (OH−), chamada membrana de troca aniônica. 

Assim como uma membrana de troca de prótons PEM, a membrana 

separa o cátodo e ânodo, fornecendo isolamento elétrico entre os 

eletrodos e conduzindo íons. Ao contrário do eletrolisador PEM, o AEM 

conduz íons hidróxidos (Figura 4). A principal vantagem da eletrólise AEM 

é que não é necessária a utilização de um catalisador de metal nobre de 

alto custo. Em vez disso, um catalisador de metal de transição de baixo 

custo pode ser usado. Operam em temperaturas signi�cativamente 

Figura 3 - Esquema de eletrólise de óxido sólido (SOEC). Fonte: Ursúa et al, 
2012.

Figura 4 - Esquema de eletrólise de membrana de troca aniônica. Fonte: 
Vicente, 2021.

Figura 2 - Esquema de eletrólise com membrana de troca de prótons PEM. 
Fonte: Ursúa et. al, 2012.

temperatura, com temperaturas de operação variando entre 80 oC e 150 oC 

e pressões de até 400 bar. Os eletrodos podem ser construídos de materiais 

diversos, desde que apresentem excelente estabilidade química e alta 

condutividade, já que a corrente elétrica é a responsável indireta pela quebra 

das moléculas de água para a produção dos gases hidrogênio e oxigênio. Para 

a construção de um eletrolisador PEM, três fatores primordiais devem ser 

considerados: o desempenho, a durabilidade e o custo. Quando a corrente 

é aplicada na célula, a água se divide em hidrogênio e oxigênio e os prótons 

do hidrogênio passam através da membrana para formar gás hidrogênio no 

lado do cátodo. Produzem hidrogênio com alto grau de pureza e são fáceis de 

refrigerar. Em contrapartida, são um pouco mais caros, pois utilizam metais 

preciosos como catalisadores. No futuro, o desenvolvimento tecnológico e 

o ganho de escala poderão tornar os eletrolisadores PEM dominantes em 

relação aos alcalinos.
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dos projetos de produção de hidrogênio no tempo necessário para o 

atendimento aos objetivos de descarbonização globais (IEA, 2021d). 

 O crescimento da demanda por alguns minerais será uma 

consequência gerada pelo aumento da produção de eletrolisadores, que 

poderá se traduzir em desa�os para a cadeia de suprimentos. A eletrólise 

alcalina requer a utilização de níquel em quantidades de 800 a 1000 t/

GW de eletrolisador com a tecnologia atual (IEA, 2021d). No cenário NZE 

da IEA, caso a eletrólise alcalina domine o mercado até 2030, haverá 

demanda de 72 mil t/ano de níquel. Ainda assim, a agência ressalta 

que essa quantidade é bastante inferior ao consumo projetado para 

utilização na fabricação de baterias. Já a produção de eletrolisadores 

do tipo PEM demanda 300 kg de platina e 700 kg de irídio por GW. Caso 

os eletrolisadores PEM abasteçam toda a produção de eletrolisadores 

em 2030, no cenário NZE, a demanda por irídio será de 63 mil t/ano, o 

que representa nove vezes a produção global atual (IEA, 2021d). No 

entanto, a agência pondera que a demanda por irídio e platina pode ser 

reduzida por um fator de dez na próxima década e a reciclagem de células 

eletrolisadoras PEM pode reduzir ainda mais a demanda primária por 

esses metais, concentrada na Europa (60%) e na China (35%) (IEA, 

2021d). 

NOVAS TECNOLOGIAS

 Um dos principais desa�os para tornar a eletrólise economicamente 

viável é o desenvolvimento de infraestrutura e tecnologias de menor 

custo, aumentando a e�ciência do processo de conversão da energia 

Tabela 1 - comparação enTre eleTrolisaDores  (análise ceeW-cef baseaDa em múlTiplas fonTes *[1], [2], [3])

mais baixas de 50 °C a 60 °C e uma faixa de pressão de 1 bar a 30 

bar. De todos os métodos de eletrólise da água, a eletrólise AEM pode 

combinar as vantagens da eletrólise alcalina da água e da eletrólise PEM. 

Entretanto, a eletrólise AEM ainda está no estágio inicial de pesquisa 

e desenvolvimento. O principal desa�o técnico enfrentado por um 

eletrolisador AEM é a baixa durabilidade da membrana, o que implica 

numa curta vida útil do eletrolisador.

 A Tabela I exibe uma comparação entre os tipos de eletrolisadores 

(Tabela1), com as vantagens e desvantagens de cada tecnologia.

PRODUÇÃO DE ELETROLISADORES

 Em 2020, a cadeia produtiva de eletrolisadores contava com a 

capacidade global de fabricação de, aproximadamente, 3 GW/ano, com 

a tecnologia alcalina representando 85% e a PEM, pouco menos de 

15%, além de fabricação artesanal muito pequena de SOECs e AEMs. 

A maior parcela da capacidade produtiva mundial de eletrolisadores 

está concentrada na Europa (60%) e na China (35%) (IEA, 2021d). 

Segundo a agência, empresas como Thyssenkrupp, Nel Hydrogen, ITM, 

McPhy, Cummins e John Cockerill anunciaram planos para expandir suas 

capacidades de fabricação. A capacidade global de fabricação poderia 

chegar a aproximadamente 20 GW/ano, gerando reduções de custos para 

a tecnologia. Ainda assim, os números seriam insu�cientes. A IEA projeta 

a necessidade de uma capacidade produtiva de 90 GW/ano para o alcance 

das metas existentes no cenário NZE (Net Zero Emissions), indicando 

a existência de um gap importante que poderá impedir a implantação 
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elétrica em H2V, diminuindo a tensão da célula, melhorando as 

condições de densidade de energia, controle de pressão e temperatura, 

e desenvolvimento de novos materiais da membrana e canais. Neste 

contexto, novas tecnologias têm surgido dia após dia.

TECNOLOGIAS DE MONTAGEM DOS ELETROLISADORES

 Ao longo dos anos, ocorreu um avanço considerável em relação 

à montagem e construção dos eletrolisadores. Uma grande evolução 

ocorreu na década de 1970, com a redução da distância entre os 

eletrodos. Nos projetos zero-gap, os eletrodos são separados apenas 

por um diafragma ou membrana que separa os gases, fazendo 

com que a resistência interna da célula de eletrólise fosse reduzida 

consideravelmente, aumentando a e�ciência. Outro importante avanço 

foi a forma de montagem dos eletrolisadores em sistemas modulares 

integrados (clusters), de forma que a produção total de hidrogênio seja 

produzida conforme a disponibilidade de entrada de energia. Neste tipo 

de montagem, vários pequenos eletrolisadores são acoplados e, caso 

ocorra a parada de um dos eletrolisadores, a produção não é interrompida. 

Sistemas de secagem podem também ser integrados aos eletrolisadores 

para aumentar a pureza do hidrogênio a 99,999%. 

DESENVOLVIMENTO DE NOVOS MATERIAIS PARA MEMBRANAS 

(PEM)

 Conforme MELO, S. (2023), atualmente, membranas baseadas no 

ácido per�uorossulfônico (PFSA), como as de Na�onTM da DuPont, são 

utilizadas em células de eletrólise PEM. As principais características 

destas membranas para a produção de hidrogênio são: trabalham sob 

altas densidades de corrente e baixas tensões; operam em uma ampla 

faixa de temperatura; só precisam de água e não produtos químicos 

cáusticos perigosos no eletrólito; altíssima resistência e durabilidade. 

Porém, desvantagens como, alto custo, baixa condutividade em 

condições anidras e a não sustentabilidade, são fatores determinantes 

para sua substituição. Em estudo realizado no LAMEFF da Universidade 

Federal do Ceará, Melo propôs a utilização de membranas compósitas 

de quitosana, com adição de nanocelulose e óxido de grafeno para 

melhoria das suas propriedades mecânicas e elétricas, como alternativa 

às membranas comerciais existentes. Outras grandes empresas têm 

desenvolvido novos materiais de membrana, visando alcançar alta 

e�ciência e redução de custos no processo de produção de hidrogênio 

verde. 

SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE ELETRÓLISE

 As simulações numéricas através do método dos volumes �nitos 

(FVM) e método dos elementos �nitos (FEM) têm se tornado ferramentas 

fundamentais na transição tecnológica para a energia renovável, 

auxiliando na resolução e otimização de problemas relacionados à 

conservação de energia, momento e massa, e na superação dos desa�os 

associados ao hidrogênio, levando em conta o custo e escala (Figura 

5). Normalmente, a eletrólise da água produz hidrogênio e oxigênio 

gasosos em dispositivos de eletrólise, o que os torna sistemas �uidos 

multifásicos gás-líquido. Nestas análises podemos simular as curvas 

de polarização ou curvas características do eletrolisador (densidade de 

corrente x tensão aplicada). Para a análise de modelos multifásicos de 

mistura, são usados so�wares de CFD (computational �uid dynamics). 

Figura 5 - Simulação computacional de densidade de corrente em uma célula 
de eletrólise PEM (Ansys). Fonte: Lameff, (2023).

TECNOLOGIAS INOVADORAS - R&D 100 AWARDS HONOR LAB 

INNOVATIONS, 2022

 Duas tecnologias inovadoras vinculadas ao consórcio HydroGEN 

Advanced Water Splitting Materials foram homenageadas com o prêmio 

R&D 100, 2022 da revista R&D World. São elas:

- Catalisador livre de PGM (Platinum Group Metal) como 

substituição de irídio para eletrolisadores tipo PEM

 No processo de eletrólise em baixa temperatura com eletrolisador 

tipo PEM, o hidrogênio é produzido pela combinação de prótons e elétrons 

no cátodo, enquanto a água é oxidada para formar oxigênio através do OER 

(Oxygen Evolution Reaction) no ânodo, promovido por um catalisador. O 

catalisador inovador da Argonne para esta reação é baseado em óxido 

de cobalto com uma estrutura nano�brosa, altamente porosa. Ele pode, 

potencialmente, substituir o caro metal do grupo da platina (PGM), o 

irídio, agora em uso como catalisador. A escassez de irídio acrescenta 

um custo signi�cativo ao eletrolisador de água PEM. O catalisador deverá 

custar cerca de 2.000 vezes menos do que o catalisador comercial à 

base de irídio. Ao reduzir a barreira de custos para a eletrólise da água, 

a tecnologia poderá viabilizar a produção generalizada de "hidrogênio 

verde". (Argonne, 2022).

- Gerador solar de combustível incluindo uma malha catalítica

 O Laboratório Nacional Lawrence Berkeley desenvolveu um 

dispositivo fotoeletroquímico, SolarCatMesh, que usa a luz solar para 

converter diretamente água em hidrogênio e oxigênio. Este dispositivo 
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CONCLUSÃO

 Muitos esforços em pesquisa e desenvolvimento estão em 

andamento para a queda nos custos de energia renovável e a melhoria 

das tecnologias dos eletrolisadores. Desta forma, espera-se tornar o 

custo do hidrogênio verde competitivo até 2030. 
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Figura 6 - Dispositivo fotoeletroquímico. Fonte: Berkeley Lab (2022).

modular e autónomo (Figura 6) pode produzir hidrogênio limpo em 

praticamente qualquer lugar, sem necessidade de rede elétrica ou 

infraestrutura de produção em grande escala. 


