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Resumo/Abstract
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RESUMO - A geragdo de hidrogénio verde via eletrélise da 4gua é uma alternativa promissora frente a crise climatica, pois ndo
emite gases de efeito estufa quando alimentada por fontes renovaveis. Este estudo foca nos catalisadores utilizados em
eletrolisadores de membrana de troca de prétons (PEMWE), analisando tendéncias recentes por meio de uma revisao
bibliométrica. A busca na base WoS identificou 150 artigos e 424 palavras-chave, reduzidas a 26 apos filtragem. Os dados
mostram crescimento nas publicagdes (2021-2025) e a forte relacdo dos eletrocatalisadores com metais nobres e ndo nobres,
estruturas organo metalicas além da relevancia dos nanocatalisadores.

Palavras-chave: Hidrogénio verde, Eletrolisadores PEM, Catalisadores eletroquimicos.

ABSTRACT - The production of green hydrogen via water electrolysis is a promising alternative in the face of the climate crisis,
as it emits no greenhouse gases when powered by renewable energy sources. This study focuses on the catalysts used in proton
exchange membrane water electrolyzers (PEMWE), analyzing recent trends through a bibliometric review. The search in the
WoS database identified 150 articles and 424 keywords, which were reduced to 26 after filtering. The data show a growth in
publications (2021-2025) and a strong relationship between electrocatalysts and both noble and non-noble metals, metal-organic

frameworks, as well as the relevance of nanocatalysts.
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Introducao

A geracdo de energia por meio do hidrogénio verde
apresenta-se como uma alternativa estratégica e promissora
frente a crise climatica global. Isso se deve ao fato de que a
reacdo de eletrolise da 4gua que ocorre nos eletrolisadores,
quando alimentada por fontes renovaveis de energia elétrica,
produz hidrogénio (Hz), sem emissdo de gases de efeito
estufa. Os eletrolisadores sdo classificados em quatro tipos:
eletrolisadores de agua alcalina (AWE), eletrolisadores de
membrana de troca de prétons (PEMWE), eletrolisadores de
membrana de troca anibnica (AEMWE) e células de
eletrolise de 6xido so6lido (SOEC) (1). Entre os diferentes
tipos de eletrolisadores existentes, os que atualmente
possuem maior comercializacdo e maturidade tecnoldgica
sdo os do tipo AWE e PEM, ambos com Nivel de
Maturidade Tecnoldgica (TRL) 9 (2). Dentre eles, o
eletrolisador do tipo PEM se destaca por sua capacidade de
gerar hidrogénio com grau de pureza de 99,999% (3).
Embora alguns projetos de plantas-piloto para a producéo de
hidrogénio verde por meio de eletrolisadores do tipo PEM
estejam em desenvolvimento (4-6), sua aplicacdo em larga
escala ainda € limitada. Isso se deve, principalmente, ao
elevado custo associado a tecnologia, especialmente pelos
componentes criticos, como os catalisadores a base de
metais nobres, notadamente platina e iridio, que encarecem
significativamente o equipamento (7). Diante desse
contexto, este trabalho tem como objetivo identificar as
tendéncias recentes dos catalisadores que estdo sendo
utilizados em eletrolisadores PEM por meio de uma revisao
bibliométrica.

Experimental

A andlise bibliométrica foi realizada com foco nos
catalisadores empregados em eletrolisadores do tipo PEM
utilizados na geracdo de hidrogénio verde. O recorte
temporal adotado para o levantamento dos dados
compreendeu o periodo de 1° de janeiro de 2021 a 19 de
julho de 2025. Para assegurar a qualidade e a abrangéncia
das informacGes, optou-se pela base de dados Web of
Science (Wo0S), reconhecida por sua diversidade e
relevancia cientifica. Na fase inicial da pesquisa,
estabeleceram-se grupos tematicos, conforme ilustrado na
Tabela 1.

Tabela 1. Variantes e grupos tematicos da pesquisa bibliométrica

Variantes Processo Eletrolisador Material
(Grupo 1) (Grupo 2) (Grupo 3)
1 Hidrogénio PEM Metais nobres
verde
5 Energla OER Catalisadores
renovavel suportados
3 Descarbonizagéo HER Nanocatalisadores

Em seguida, essas categorias foram combinadas
estrategicamente, a fim de filtrar publicacbes alinhadas
diretamente ao foco do estudo. A anélise dos dados foi
realizada com auxilio do software VOSviewer, ferramenta
que possibilitou a identificacdo de agrupamentos tematicos
e a visualizacdo das conexdes entre as palavras chaves
mapeadas.
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Resultados e Discussao

Os catalisadores empregados nas reacdes de evolucdo do
hidrogénio (HER) e do oxigénio (OER) possuem
propriedades  especificas conforme as exigéncias
eletroquimicas de cada processo. A HER, que ocorre no
catodo durante a eletrélise da &gua, apresenta cinética
relativamente simples e requer materiais altamente ativos
para facilitar a reducédo de prétons em hidrogénio molecular.
Metais do grupo da platina (PGMs), como platina, rodio
(Rh) e iridio (Ir), destacam-se pelo desempenho superior
nessa reacdo. Entretanto, o elevado custo desses materiais
limita sua aplicacdo em escala industrial. Por isso,
catalisadores baseados em metais de transicdo, como
fosfetos e sulfetos metélicos, além de opcdes livres de
metais, tém sido investigados como alternativas econdmicas
e ambientalmente viaveis, apresentando resultados
promissores principalmente em ambientes alcalinos (8). No
anodo, a OER €é um processo mais complexo, cujo avanco
tecnoldgico depende da reducdo do uso de metais nobres,
sem comprometer a atividade eletrocatalitica e a resisténcia
dos materiais. Entre as opgOes estudadas estdo aqueles a
base de ruténio, iridio, ferro e cobalto, além de compostos
ndo metélicos, catalisadores de cobre e materiais como
nitretos, carbonetos e fosfetos metalicos, que tém
apresentado bom desempenho e representam solucGes
promissoras para aplicacfes comerciais em grande escala
(9). Com base na analise dos dados extraidos da base WoS,
a combinacdo dos trés grupos tematicos selecionados
resultou na identificacdo de 150 artigos, totalizando 424
palavras-chave. Ap6s a aplicagdo do filtro que considerou
apenas termos com no minimo trés ocorréncias por artigo,
obteve-se uma reducdo para 26 palavras-chave mais
relevantes (Fig. 1). Os resultados de mapeamento mostram
que os clusters gerados ndo estdo isolados, sendo
interconectados por linhas que representam as relacdes
teméticas entre os termos-chave. No mapa visual, 0s nds
maiores indicam palavras com maior frequéncia de citacéo,
enquanto as linhas que 0s conectam evidenciam a
articulacdo entre os temas. Observa-se, por exemplo, a forte
associacao entre a reacdo de evolucdo do oxigénio (OER) e
metais nobres, além de uma conexdo significativa com as
estruturas metal-organicas (MOFs), conhecidas por sua
elevada area superficial, alta porosidade e flexibilidade
estrutural devido a possibilidade de variagdo do ion metélico
central. Destaca-se, ainda, que os eletrocatalisadores estdo
diretamente associados as reagdes HER e OER, o que indica
tratar-se de um campo de pesquisa ativo. Dessa forma, 0s
resultados obtidos ao longo deste estudo evidenciam a
importdncia dos catalisadores na eficiéncia dos
eletrolisadores PEM, fundamentais para o desenvolvimento
da producéo de hidrogénio verde em larga escala.

’\\SBC; T

SOCIEDADE BRASILEIRA DE CATALISE

Fig. 1. Palavras chaves combinando os grupos tematicos.

Conclusobes

A andlise bibliométrica indicou um crescimento
significativo nas publicagfes entre 2021 e 2025, destacando
0s nanocatalisadores e 0s MOFs como tendéncias
promissoras. Assim, confirma-se que o desenvolvimento de
materiais que aliem alta atividade, estabilidade, baixo custo

e resisténcia a corrosdo é essencial para o avango
tecnoldgico e a sustentabilidade da transigdo energética
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