
volume 13 • 2024 • art. 4 

•catarina.ganilho@fc.up.pt 

ISSN 1647-323X 

Artigo em acesso aberto sob licença CC-BY 

© 2024 Autores 

                                   

 

 

 

 

 

 

Nanopartículas de tungsténio para a eletrólise da água: uma 

abordagem sustentável e os seus desafios ambientais 

A procura intensa por novas fontes de energia mais sustentáveis, como a produção de 

hidrogénio através do processo de separação dos componentes da molécula de água, 

tem estado associada à implementação de estratégias e políticas promotoras da 

neutralidade carbónica das sociedades. Neste sentido, têm sido realizados esforços para 

explorar catalisadores, para o processo de hidrólise da água, baseados em compostos 

metálicos de transição, tais como tungsténio (W), nomeadamente com recurso a 

nanopartículas à base de W (NPW), que apresentam propriedades únicas que variam 

amplamente com base nas suas dimensões, morfologia e composição. No entanto, a 

utilização de NPW pode resultar em exposições significativas dos seres humanos e da 

biota a estes materiais, remetendo assim para diversas questões de segurança 

ambiental. Portanto, esta revisão salienta a aplicação de NPW como fotocatalisadores 

para a produção de hidrogénio, bem como as vantagens e as implicações ambientais que 

esta aplicação pode proporcionar. 
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INTRODUÇÃO 

A crise energética e a poluição ambiental são das maiores preocupações no desenvolvimento sustentável. 

A principal causa da poluição ambiental e das mudanças climáticas tem sido o aumento ou a continuidade 

das emissões de gases com efeito de estufa (GEE) provenientes de diversas fontes, entre as quais, a 

queima de combustíveis fósseis para produção de energia (Mohsin et al., 2023; Sonu et al., 2023). Os 

combustíveis fósseis não são uma solução adequada e sustentável para a atual demanda energética uma 

vez que são uma fonte de energia não renovável, ou seja, um recurso finito cuja taxa de consumo é muito 

superior à sua taxa de reposição na natureza. Além disso, a combustão de combustíveis fósseis contribui 

para o aumento de emissões de GEE, como o dióxido de carbono (CO2), sendo estes uma das causas das 

alterações climáticas (Liao et al., 2012).  

Complementarmente, a transição para cidades inteligentes e com baixo consumo energético, apresentam 

vários desafios. Neste contexto, são cruciais a investigação e o investimento em novas fontes limpas de 

energia capazes de substituir ou reduzir a utilização de combustíveis fósseis. O desenvolvimento de 

sistemas energéticos com propriedades mais sustentáveis é um tema cada vez mais relevante para o setor 

primário e indústria e para a comunidade científica. A alternativa às fontes de energia convencionais requer 

uma aposta em fontes de energia renováveis amplamente estudadas, nomeadamente, energia hídrica, solar 

e eólica. No entanto, estas duas últimas fontes de energia têm as desvantagens da distribuição geográfica 

desigual e da intermitência, que restringem seriamente a sua extensa utilização e aplicação (Morales-Guio 

et a.l, 2024). O hidrogénio pode assim representar um extraordinário contributo, pois para além de ser um 

substituto para os combustíveis fósseis, é uma solução para o armazenamento da energia gerada por 

fontes intermitentes que de outra forma seria desperdiçada. 

 

Cidades inteligentes e produção de hidrogénio como fonte de energia limpa 

Cerca de 75% da população da Europa vive em cidades, sendo que as zonas urbanas da União Europeia 

(UE) são importantes contribuintes para o consumo de energia e para as emissões de GEE da UE, gerando 

um enorme impacto nas alterações climáticas. A Comissão Europeia (CE) define as cidades inteligentes 

como um grupo de sistemas e de pessoas que interagem de forma inteligente utilizando energia, materiais, 

serviços e recursos de forma sustentável (CE, 2022 - https://commission.europa.eu/news/focus-energy-and-

smart-cities-2022-07-13_en). 

A promoção dos esforços de investigação e inovação é fundamental para transformar o sistema energético 

da UE para um sistema energético hipocarbónico em matéria de clima e energia nas cidades. Para o efeito, 

a CE está a colocar as cidades inteligentes na vanguarda dos seus esforços para alcançar os objetivos do 

Pacto Ecológico Europeu e alcançar a neutralidade carbónica europeia até 2050. A Agenda 2030 da 

Organização das Nações Unidas (ONU) integra diversas ações globais e apresenta importantes diretrizes 

que orientam os países nas suas estratégias para estes atingirem a sustentabilidade por meio da 

concretização dos “17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS)”. Os objetivos 7, 11 e 12 – 

“Energias Renováveis e Acessíveis”, “Cidades e Comunidades Sustentáveis” e “Produção e Consumo 

Sustentáveis” respetivamente, salientam a importância de se  garantir o acesso a energia renovável, de se 

aumentar a sua produção e o consumo, o acesso à pesquisa e ao desenvolvimento de tecnologias de 

https://commission.europa.eu/news/focus-energy-and-smart-cities-2022-07-13_en
https://commission.europa.eu/news/focus-energy-and-smart-cities-2022-07-13_en
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energia limpa, de se expandir as infraestruturas e atualizar as tecnologias para fornecer serviços de energia 

modernos e sustentáveis para todos, incluindo nos países em desenvolvimento (ODS, 2023 - 

https://ods.pt/ods/). Neste sentido, a produção de hidrogénio a partir do processo de eletrólise da água é 

fundamental para a transição global para o uso de formas de energia sustentáveis uma vez que emprega 

uma série de benefícios como fonte energética renovável, segura e não poluente, destacando-se por isso 

como o combustível do futuro. 

 

Hidrogénio o combustível do futuro 

O hidrogénio contempla várias características que o tornam um combustível promissor para o futuro. Em 

primeiro lugar, é um dos elementos mais abundantes na Terra e está presente na água e na biomassa. Tem 

um rendimento energético elevado quando comparado com outros combustíveis e pode ser armazenado em 

diferentes formas, nomeadamente, na forma gasosa e na forma líquida. Além disso, durante a combustão, o 

hidrogénio somente emite vapor de água e não emite GEE e outros poluentes com efeitos nocivos para o 

ambiente (Jayaprabakar et al., 2023). Espera-se que o hidrogénio desempenhe um papel significativo no 

desenvolvimento de energias limpas sustentáveis devido à sua elevada densidade energética, alto 

rendimento energético e características amigas do ambiente (Balat 2008). Há inúmeras matérias-primas 

relevantes para a obtenção de hidrogénio, como o gás natural, a água, o petróleo e a biomassa. No entanto, 

atualmente a produção de hidrogénio (hidrogénio “cinza”) provém maioritariamente do gás natural, não 

sendo, portanto, um processo verde, já que ocorre a emissão de CO2 durante o mesmo. Para ser 

classificado como “verde”, o hidrogénio deve ser produzido a partir da eletrólise da água, a qual consiste na 

separação química das moléculas de água (H2O), nos seus componentes, nomeadamente em hidrogénio 

(H2) e oxigénio (O2), através da aplicação de uma corrente elétrica com origem em fontes renováveis. Como 

a corrente elétrica advém de uma fonte de energia renovável (e.g., luz solar, eólica ou hídrica), o processo é 

considerado como limpo e sustentável (Figura 1). Para o efeito, um conjunto de elétrodos associados a uma 

fonte de energia externa separa a molécula de água por meio de uma reação de oxidação e redução. Os 

sistemas energéticos à base de hidrogénio verde podem assim ser considerados como uma solução 

sustentável a longo prazo para os problemas ambientais, sendo capazes de aliviar a atual pressão 

energética e de suportar as crescentes necessidades energéticas futuras. 

FIGURA 1: Representação esquemática da eletrólise da água para a produção de hidrogénio verde. 

 

https://ods.pt/ods/
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Outra tecnologia para a produção de hidrogénio “verde” envolve a utilização de partículas fotocatalisadoras. 

Este processo, diferentemente do da fotoeletrólise que faz uso de elétrodos e de um potencial externo, 

ocorre diretamente à superfície de um fotocatalisador semicondutor disperso na água capaz de absorver luz 

e fornecer as cargas necessárias às reações para dissociação da água. A utilização de catalisadores 

(materiais semicondutores) é responsável pela conversão eficiente da água em hidrogénio e torna o 

processo mais viável. No entanto, como a utilização de catalisadores é baseada em metais nobres, este 

processo gera um encarecimento da produção do hidrogénio. Os catalisadores são essenciais para 

melhorar a eficiência, reduzir custos e aumentar a sustentabilidade do processo de eletrólise da água. O 

desenvolvimento contínuo de novos materiais catalíticos e técnicas de otimização é vital para a 

implementação prática de tecnologias de produção de hidrogénio em larga escala. Os catalisadores com 

base em nanopartículas de tungsténio (NPW) aumentam a viabilidade do processo de eletrólise da água 

porque se verifica: i) redução da energia de ativação necessária para as reações de oxidação e redução 

envolvidas na eletrólise da água, ii) aumento da eficiência da reação, iii) redução do consumo de energia, iv) 

materiais com maior estabilidade e v) melhoria da cinética da reação (Nayaran et al., 2019; Ndolomingo et 

al., 2020). Deste modo, com a finalidade de reduzir os custos e manter a eficácia na obtenção de 

hidrogénio, várias estratégias sustentáveis têm sido desenvolvidas para explorar novos materiais 

nanoestruturados à base de óxidos metálicos, tais como as NPW. Os catalisadores em nanoescala têm 

atraído a atenção para a produção fotocatalítica de hidrogénio devido às suas propriedades benéficas, 

como tamanho reduzido, elevada área superficial específica, morfologia e alta absorção de luz 

(Jayaprabakar et al., 2024). O mecanismo fotocatalítico da eletrólise da água por meio de nanopartículas 

envolve (i) a absorção de fotões pelas nanopartículas e geração de eletrões; (ii) migração de eletrões para a 

superfície da nanopartícula e (iii) reação de redução (H+ em H2) e reação de oxidação (H2O em O2) na 

superfície da nanopartícula (Kumaravel et al., 2019) (Figura 2).  

 

 

FIGURA 2: Processo fotocatalítico em nanopartículas para a geração de hidrogénio 
verde. O círculo representa uma nanopartícula a atuar como um fotocatalisador. 

 



educação ambiental e ensino experimental das ciências 

 

Ganilho et al. 2024 • CAPTAR 13: art. 4    5 

 

 

O que são nanopartículas e qual o seu benefício na produção de hidrogénio? 

A nanotecnologia está diretamente associada com a manipulação de átomos e moléculas para a obtenção 

de nanopartículas (NP), as quais são comumente definidas como partículas funcionais com tamanho ≤100 

nm em pelo menos uma das suas dimensões. As NP apresentam propriedades únicas (físicas, químicas, 

biológicas, óticas, eletrónicas e magnéticas) e muitas vezes melhoradas em comparação com o material 

que lhes deu origem (Figura 3). As NP podem possuir diversos tamanhos, diferentes morfologias (esfera, 

cilindro, triângulo, cubo), diferentes funcionalizações (e.g. adição de moléculas (polímeros, enzimas, 

anticorpos) com determinados grupos químicos na superfície da nanopartícula para lhe conferir 

características físico-químicas específicas) alterar a carga superficial e conferir reatividade especifica 

(Figura 3).  

Como reportado anteriormente, os catalisadores de alta eficiência para a produção de hidrogénio são 

constituídos principalmente por metais nobres (e.g. platina, paládio ou o ouro) (Li et al., 2018; Tiwari et al., 

2019), o que resulta em elevados custos de produção. 

Uma abordagem seguida para reduzir os custos e 

promover sua aplicação prática é a de desenvolver um 

catalisador de baixo custo com desempenho semelhante 

(Yu et al., 2019). Deste modo, a aplicação de 

nanopartículas inorgânicas baseadas em óxidos 

metálicos como as NPW é considerada como uma 

estratégia promissora para a produção de hidrogénio 

através da fotólise da água, ao associar o uso da água e 

da energia solar. Neste contexto, as NPW agem como 

fotocatalisadores, em que recebem a luz solar, quebram 

as ligações químicas da molécula de água a partir de 

processos de transferência de cargas que ocorrem à 

superfície dos fotocatalisadores tal como já ilustrado 

anteriormente (Figura 2). 

 

Nanotecnologia e sustentabilidade: o uso de NPW pode prejudicar o ambiente?  

As NPW surgem como materiais promissores para o processo de eletrólise da água e produção de 

hidrogénio verde. O impacto da exposição da biota às NPW e a interação das mesmas com as matrizes 

ambientais merecerem uma especial atenção pelas suas propriedades únicas e sua elevada estabilidade 

(Yao et al., 2023). Os mais recentes estudos publicados focam-se no processo e na eficiência da produção 

das NPW (Tehrani e Jamali, 2019; Baharlounezhad et al., 2023; Thanakkasaranee et al., 2023), com vista a 

otimizar a sua produção seguindo uma metodologia sustentável/verde (Ghazal et al., 2022). 

As NPW per se, têm revelado um elevado potencial para diferentes aplicações. Nomeadamente, são 

capazes de reduzir infeções e atuam no combate à resistência antimicrobiana, tal como demonstrado por 

exemplo por Matharu et al. (2020) que avaliaram a atividade antimicrobiana das NPW (80 mg) contra 

FIGURA 3: Principais características das 
nanopartículas. 
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Escherichia coli, Staphylococcus aureus e o bacteriófago T4 (vírus de ADN) e os resultados sugeriram que 

as NPW promoveram a inibição do crescimento microbiano (Matharu et al., 2020). Allard et al. (2013) 

demonstraram também que as NPW (1 mg L-1) foram capazes de inibir o crescimento da bactéria 

diazotrófica Azotobacter vinelandii (Allard et al., 2013).  

Um estudo conduzido por Selim et al. (2021), avaliou o efeito fitotóxico das NPW em algumas leguminosas 

(alfafa, ervilha e soja). O solo contaminado com NPW (5–150 mg kgsolo
-1) induziu a acumulação de W em 

todas as espécies testadas, levando a um atraso acentuado no crescimento das plantas leguminosas e uma 

inibição da fotossíntese, bem como danos oxidativos visíveis nos tecidos vegetais (Selim et al., 2021). 

Estudos ecotoxicológicos com espécies aquáticas indicaram que apesar de uma aglomeração e 

sedimentação das NPW, estas foram claramente absorvidas pelo cladócero Daphnia magna, um 

invertebrado planctónico1 dos ecossistemas de água doce lênticos (lagos, lagoas, albufeiras). A exposição a 

longo prazo (56 dias) de D. magna às NPW resultou em efeitos na reprodução, através de um aumento do 

tempo até à primeira ninhada (n1). No entanto, as NPW (10 mg L-1) não causaram efeitos a longo prazo (2 

meses) em invertebrados bentónicos2 (Asellus aquaticus) no que respeita à dinâmica populacional ou ao 

seu papel nos serviços ecossistémicos (Ekvall et al., 2018).  

Os estudos toxicológicos/ecotoxicológicos que visam determinar a segurança da aplicação das NPW são na 

sua maioria relacionados com a saúde ocupacional demonstrando que as NPW promovem danos no ADN, 

alterações enzimáticas e biodistribuição nos tecidos hepático, pulmonar e cerebral (Turkez et al., 2014; 

Chinde et al., 2017; Chinde e Grover, 2017; George et al., 2019; Zhou et al., 2019; Marui et al., 2022; Yao et 

al., 2023) quer em humanos quer na biota, havendo contudo uma lacuna de conhecimento dos efeitos das 

NPW na biota terrestre e aquática, pelo que é necessária uma investigação mais detalhada e com 

diferentes espécies para melhor avaliar o impacto  das NPW  no ambiente (Kumah et al., 2023). Neste 

sentido, o projeto intitulado “Desenvolvimento de materiais sustentáveis para a eletrólise da água: um 

estudo integrado do berço à sepultura” (H2Innovate - NORTE-01-0145-FEDER-000076) teve como um dos 

seus objetivos, comparar os efeitos do óxido de tungsténio (W) como bulk material e as NPW, testados em 

concentrações 0-1000 mg kgsolo
-1 em diferentes espécies terrestres como as plantas monocotiledóneas Zea 

mays (milho) e Avena sativa (aveia) e invertebrados do solo como Folsomia candida (colêmbolo). Ambos os 

compostos foram também testados em concentrações 0-200 mg L-1 em espécies aquáticas como a 

microalga Raphidocelis subcapitata, a planta aquática Lemna minor e o crustáceo D. magna. Os resultados 

preliminares dos parâmetros avaliados mostraram que a reprodução de F. candida foi afetada pela 

exposição ao W (296-1000 mg kgsolo
-1), mas não pelas NPW. Verificou-se também que a exposição ao W e 

a NPW reduziu a taxa de crescimento da microalga e da planta aquática (39,50, 59,20 e 200 mg L-1), mas 

não afetou a capacidade natatória de D. magna. Os resultados demostraram que as NPW foram menos 

tóxicas comparativamente ao W. Contudo, os efeitos causados destes materiais estão relacionados com a 

resposta individual de cada organismo podendo ser úteis para avaliar risco do aumento e da disponibilidade 

de W no ambiente, como resultado da sua utilização em novas aplicações. 

 
1 Organismos que vivem e se deslocam ativamente na coluna de água. 
2 Organismos que vivem associados ao sedimento em ecossistemas aquáticos. 
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CONCLUSÕES E PERSPETIVAS FUTURAS 

Os crescentes problemas ambientais, tais como a poluição atmosférica, através das emissões de GEE, e o 

aquecimento global, são provocados pelo consumo exacerbado de combustíveis fósseis. Para fazer face a 

estes problemas, torna-se necessário o desenvolvimento rápido de fontes de energia alternativas. Assim, a 

procura de recursos energéticos limpos, rentáveis e renováveis é um desafio inadiável para alcançar um 

desenvolvimento sustentável. A eletrólise da água tem sido considerada como uma forma limpa e de 

elevada eficiência para obter energia verde com uma contribuição significativa para os objetivos de 

neutralidade carbónica. Neste contexto, a utilização de fotocatalisadores baseados em NPW para a 

dissociação das moléculas de água pode contribuir para uma abordagem viável para reduzir os custos da 

energia e promover a sua aplicação prática. Apesar de haver escassos estudos científicos que avaliam a 

toxicidade das NPW, alguns estudos relatam que as NPW podem causar efeitos em determinadas espécies 

terrestres e aquáticas.  
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