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Eventos no Brasil na área do H2

2019

> 50% dos trabalhos envolvendo biomassa 

para a produção de H2

Diretoria Técnico-
Científica

2021

2017



ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA

DO HIDROGÊNIO

https://abh2.org



POTENCIAL PARA

PRODUÇÃO DE H2 NO

BRASIL

Energia Hidráulica Energia Geotérmica Biogás

Energia Solar Hidrogênio Natural
Produção de 
Biodiesel

Energia Eólica Produção de Etanol Gás Natural

Energia dos 
Oceanos Biomassa de Rejeito

Petróleo e 
Derivados

Produção de hidrogênio renovável:

Estados que anunciaram polos de 

hidrogênio

A ABH2

CORES DO HIDROGÊNIO…



A ABH2

E M P R E S A S

A C A D E M I A

G O V E R N O

Local de amplo debate em temas

relacionados à abertura de mercado 

para o hidrogênio e suas tecnologias.

https://abh2.org



A ABH2
ASSOCIADAS INSTITUCIONAIS

https://abh2.org



ENERGIA DO HIDROGÊNIO - MUNDO

ECONOMIA DO HIDROGÊNIO

• Transformação de moléculas diversas em um vetor energético-industrial

Desenvolvimento econômico Descarbonização

Dincer, I.; Covid-19: closing carbon age, but 
opening hydrogen age; available at 
http://thehydrogencenter.com/covid-19-
closing-carbon-age-but-opening-hydrogen-
age/, accessed on 21/08/22.

https://abh2.org



Organizações que orquestram 

ativamente a economia do 

hidrogênio globalmente

H2 Global

Inflation Reduction Act

RED II

IPHE

Clean Hydrogen Joint Undertaking 

Hydrogen Council

Hydrogen Europe

IAHE

African Hydrogen Partnership

DoE Hydrogen Program

IRENA

ISO

IEA

ENERGIA DO HIDROGÊNIO - MUNDO

ORGANIZAÇÕES E INICIATIVAS

https://abh2.org



ENERGIA DO HIDROGÊNIO - MUNDO

ESTRATÉGIAS NACIONAIS PARA O HIDROGÊNIO

• Comprometimento de longo prazo 

com o desenvolvimento da 

economia do H2

• Estratégias para alavancar 

economias

• Desenvolvimento local de cadeias 

de valor

• Descarbonização

Brasil lançou a sua primeira estratégia para o 

hidrogênio em 2005!

MME - Ministério de Minas e Energia (2005). Roteiro para Estruturação da Economia do Hidrogênio

no Brasil. (Coordenação geral: MME - Ministério de Minas e Energia; Integração Técnica: MCT -

Ministério de Ciência e Tecnologia; Operação: LACTEC/UFPR; Sub-coordenações: UNICAMP, CENPES,

COPPE/UFRJ e INMETRO). Versão Beta. 2005

Estratégias Disponíveis

2017

2019

2020

2021

International Energy Agency; Global Hydrogen Review 2021; 2021

International Energy Agency; Global Hydrogen Review 2022; 2022 (Julho)

2022 https://abh2.org



THE HYDROGEN MOMENTUM: WHY HYDROGEN AND WHY NOW?

International Energy Agency Special Report on: ”Net 
Zero by 2050 – A Roadmap for the Global Energy 
Sector”. 2021.



ENERGIA DO HIDROGÊNIO - MUNDO

CONSOLIDAÇÃO DO H2

• Pelo menos 10% das reduções de GEE (até 2050)

Setores de difícil abatimento serão demanda 

expressiva

• (Transporte pesado e longa-distancia, 

fertilizantes, aço, cimento)

• Demandas locais impulsionarão comércio 

internacional

• Produção e demanda irão variar em diferentes 

regiões

(Exportadores, Importadores e Autossuficientes)

IRENA (2022): Global hydrogen trade to meet the 1.5°c climate goal

Anúncios de parcerias para comércio de hidrogênio desde 2018

Privado Misto Público

https://abh2.org



FOCOS DA ABH2

• Descarbonização com uso do hidrogênio;

• Aproveitamento da Infraestrutura Energética Nacional;

• Instruir sobre o Potencial do Hidrogênio produzido a partir da Biomassa de Rejeito e de 

outras Energias Renováveis, além do Hidrogênio Natural;

• Realce das possibilidades para geração de Hidrogênio Renovável e de Baixo Carbono;

• Enfatização da possibilidade de mesclas de Hidrogênio para atingir limites pré-estabelecidos 

de emissões de CO2;

• Formação profissional de recursos humanos em níveis técnico, superior e de pós-gradução.

• Incentivo à pesquisa e inovação sobre energia do hidrogênio e transição energética.

MOTIVAÇÕES

Incentivo ao acesso à energia descarbonizada, à viabilização da reindustrialização do país induzida pelo

hidrogênio e aos desenvolvimentos social e científico-tecnológico nacionais.

https://abh2.org



Fontes e usos do H2 - Mundo

- Refinarias

(dessulfurização de 

diesel e gasolina)

< 2% aplicação direta

em energia (energia

térmica ou CaC)

2017 Annual Merit Review and Peer Evaluation Meeting
U.S. Department of Energy

- Fertilizantes

- Biodiesel, Solvente



Demanda de H2 - Europa
Interesse em importar o hidrogênio 

renovável de baixo carbono



Custo de produção do H2 - Europa

Brasil: para viabilizar a eletrólise, o setor elétrico 
precisará de USD 200 bilhões em investimentos, 
incluindo 180 GW de capacidade de geração de 
eletricidade renovável adicional — o que é mais do 
que a capacidade de geração instalada no país 
(McKinsey & Company, 2021).

Brasil: está entre os países mais competitivos para a 
produção de hidrogênio verde no mundo.

• o custo nivelado do hidrogênio verde no Brasil é estimado em
~ 1,50 USD/kg de H2 em 2030 e ~ 1,25 USD/kg de H2 em 2040
(McKinsey & Company, 2021).



Custo de produção do H2 - Brasil

https://epbr.com.br/hidrogenio-verde-mais-barato-que-gasolina/



2008 – 2018: dobrou a quantidade de fertilizantes nitrogenados importada 
pelo Brasil, atingindo cerca de 9 milhões de ton (GIZ, 2021).

Brasil:

- sistema elétrico integrado e de baixo carbono;
- posição geográfica vantajosa para comercializar H2

para a Europa e a costa leste norte-americana.

Mercado doméstico de fertilizantes brasileiro:
- importa aproximadamente 85%;
- em 2020, representou o segundo lugar nas 

importações totais.

Matriz: 83% renovável

Emissões de carbono no 
transporte??? Barreira na UE!!!

PE = - 33 oC

PE = - 253 oC

Hidrogênio x amônia - Exportação



Conversão e reconversão de H2



Hidrogênio x amônia - Exportação



H2 de baixo carbono 

Em alguns países, a intensidade de 
carbono relacionado ao hidrogênio, 
obtido a partir da energia da rede 

elétrica, seria menor (menor pegada de 
carbono) do que o valor padrão 

alcançável por SMR com CCS (CertifHy, 
2022) .

O limite CertifHy para hidrogênio 
de baixo carbono, é fixado em 

36,4 gCO2/MJ (4,4 kgCO2 /kgH2). 

Agências - Sistemas de classificação 

CERTIFICAÇÃO!!!

International Partnership for Hydrogen
and Fuel Cells in the Economy (IPHE)



Metas mundiais - Descarbonização

Acordo de  Paris
- Redução, adaptação e 

financiamento à mitigação 

das mudanças climáticas.

- Redução de GEE em 

5,2% (2008 – 2012).

- Definição de metas de 

redução de emissões.

1997

2015

Acordo de Paris: manter o aumento da 

temperatura média global bem abaixo de 2,0 °C 

acima dos níveis pré-industriais.

Para ficar abaixo de 1,5 °C de aquecimento global, 

as emissões precisam ser reduzidas em cerca de 

50% até 2030.

O objetivo é ajudar os países a se adaptarem 

aos efeitos das mudanças climáticas e 

mobilizar financiamento suficiente.

Meta do Brasil:

- Reduzir suas emissões em 
37% até 2025, e 50% até 2030 

(base: emissões de 2005).

- Emissões líquidas até 2050.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Revolu%C3%A7%C3%A3o_Industrial


Descarbonização
Acordo histórico:

- Países ricos concordam 

com a criação de um fundo 

após quase 30 anos;

- Funcionamento não 

definido;

- Sem conclusão sobre o fim 

do uso de combustíveis 

fósseis.



Descarbonização

https://epbr.com.br/consumo-de-hidrogenio-pelo-g7-pode-
crescer-sete-vezes-ate-2050-diz-agencia/



MERCADO DE CARBONO: Licenças de emissão / cap and trade (VÍDEO)

CARBONO EVITADO: CRÉDITOS DE DESCARBONIZAÇÃO (Ex.: produção de biocombustíveis / RENOVABIO)

CARBONO CAPTURADO: CCS e CCU (reduz a intensidade de C na atmosfera)

Produtores: emitem os títulos (receita) 
/ 1 CBIO = 1 ton emissões evitadas

Distribuidores de combustíveis não 
renováveis: compradores (obrigados)

Lastreado no Setor de Transportes

Este balanço garante a liquidez!

- Estratégico para atendimento das metas do Acordo de Paris (efetivamente retira da atm o C emitido)

Bio-CCS/Bio-CCU*CCUS

(emissões negativas)

Descarbonização

https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets_en

https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets_en


Descarbonização – Exemplos CCS e CCU

Fonte: https://www.ocap.nl/



Descarbonização – Combustíveis fósseis 
e investimentos



Brasil:

Criação de um mercado regulado de carbono:

- A indústria brasileira defende um sistema no método cap and trade. Neste caso, a empresa que 

ultrapassar seu limite tem permissão para comprar de quem não utilizou todo seu montante e 

está disposto a vender seus créditos.

- Na avaliação da Confederação Nacional da Indústria (CNI), esse método estimula a inovação e a 

competitividade, sem aumentar a carga tributária.

Fonte: https://www.fiern.org.br/mercado-de-carbono-o-que-o-brasil-pode-aprender-com-experiencia-internacional/

Modelos que o BR pode seguir: Europa, EUA ou China.

• Mais chances de atuar no incentivo do que na taxação (Ex.: Programa “Metano Zero”, biodiesel, etc)
• Porém, a taxação é um tema em debate, que deve ser abordado na reforma tributária. 

Descarbonização - Brasil

O MCTI apresentou na COP27 um 
novo módulo do Sistema de Registro 
Nacional de Emissões (SIRENE).

SIRENE ORGANIZACIONAIS:
primeiro passo para que organizações 
possam relatar voluntariamente as 
emissões de GEE.

Decreto nº 11.075/2022 (Governo Federal) TEMA RELATIVAMENTE 

NOVO NO BRASIL!



Investimentos em H2 verde

https://www.comprerural.com/brasil-tera-a-

maior-fabrica-de-hidrogenio-verde-do-mundo/

https://epbr.com.br/ceara-preve-us-10-bi-de-investimentos-em-hidrogenio-verde-no-pecem/

https://www.comprerural.com/brasil-tera-a-maior-fabrica-de-hidrogenio-verde-do-mundo/


Custos e emissões na produção do H2 renovável

Hotza D, Da Costa JCD. Fuel cells development and hydrogen production from

renewable resources in Brazil. Int J Hydrogen Energy, 33:4915e35, 2011.

H2 renovável de 
baixo carbono

Potencial da biomassa



Principais matérias primas e rotas de produção de Hidrogênio

Adaptado de: Renewable and Sustainable Energy Reviews 92 (2018) 284-306

Processos 
Fermentativos

Etanol

Biogás

Biohidrogênio

Fermentative
Processes

ReformaPurificação

C2H5OH

CH4 + CO2

Rotas - H2 renovável a partir da biomassa

Biogás

B
io

m
e

ta
n

o

Bio-CCS/Bio-CCU

CO  +  H2O         CO2  +  H2
WGS -Shift

H2 + CO

(syngas)

Biogênico



Amarelo: aves

Vermelho: suínos

Azul: bovinos

Grande potencial de 

geração de energia

-Arranjos locais

(condomínios de 
agroenergia)

- Grandes agroindústrias

Potencial do biogás na região oeste do PR

Problema ambiental“Pré-sal caipira”

Plantas de biogás em operação 

no Brasil: 755 em 2021

(2,3 bilhões de Nm3/ano... 

somente ≈ 2,7% do potencial 

explorado)
https://mapbiogas.cibiogas.org/

Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

Potencial energético das biomassas no 

Brasil:

2013: 210 milhões de TEP

2050: 460 milhões de TEP

Associação Brasileira do Biogás

(Abiogás)

Potencial nacional:

82,6 bilhões m3/ano (setores

sucroenergético, produção agrícola, 

proteína animal e saneamento.

https://mapbiogas.cibiogas.org/


1) Biogás in natura: 55 – 70% CH4 (metano)

30 – 45% CO2

500-4000 ppm H2S (depende da matéria prima)

2) Biogás parcialmente tratado: remoção de H2S

3) Biogás enriquecido em biometano: > 90% CH4

< 3% CO2

Resoluções ANP: no. 8/2015 e no. 685/2017 < 10 ppm H2S

Composição e PCI semelhantes ao gás natural.

Composição do biogás

Reforma 

a seco

Reforma 

a vapor



Reforma a seco do biogás

WGS (H2)

- Envolve dois gases de efeito estufa (CH4 e CO2)

- Produção descentralizada do H2 (fora das refinarias)

- Tendência à formação de coque (moléculas com C)

encapsulado / 

filamentoso

grafite / NTC

Syngas - HCR

Condições reacionais:

- 700 - 800 oC

- pressão atmosférica

- catalisador / reator de leito fixo

Processo termoquímico

Bio-CCS / Bio-CCU



Biogás

Uso do biogás rural 
pré-purificado
(< 10 ppm H2S)

Construção de 
unidade para a 

conversão do biogás 
em gás de síntese

Uso do H2

purificado 
em CaC-PEM

Geração de energia 
elétrica para suprir 

demanda 
intermitente

Avaliação do 
desempenho e 

tempo de vida útil 
da CaC

Avaliação da eficiência 
na integração da CaC 

com a mini-rede elétrica 

CH4 + CO2↔ 2CO + 2H2
ΔH298 = + 247,0 kJ/mol

Projeto P&D – COPEL/ANEEL

Desenvolvimento de 
nanocatalisadores para o 
processo de reforma do 

biogás

PSA

Desenvolvimento 
de Minirredes com fontes de 
Energias Renováveis não 
Convencionais

PEE + P&D / Maior usina fotovoltaica 
em carport do BR (1,2 MW)
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BIOGÁS

PURIFICAÇÃO REFORMA

PURIFICAÇÃO
DO SYNGAS

PSA / 
membranas

CaC

PROPOSTA: INTEGRAÇÃO DOS MÓDULOS (LABMATER)
TRL: 5-6

FASE 2 

Syngas:   H2 +  CO

HCR, SAF,
Metanol, etc
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Piloto/Campo              Equipamento Comercial

FASE 3

(1-2 kgH2/h) (15-30 kgH2/h)

PROPOSTA: CONSTRUÇÃO E INSTALAÇÃO DE UNIDADE 
PILOTO

AVANÇOS: REFORMADORES ALIMENTADOS A BIOGÁS, CATALISADORES PARA A REFORMA A SECO E 

SISTEMAS DE PURIFICAÇÃO, NA ESCALA PROPOSTA.

TRL: 7-9



Biogás
CH4 + CO2

Produtos 

obtidos a partir

do gás de
síntese 

Projeto de PD&I em andamento: “Desenvolvimento de tecnologia para produção de combustível de 
aviação renovável a partir de biogás e hidrogênio verde em escala piloto”



H2 a partir do biogás e Bio-CCS/Bio-CCU

H2 ≈ 160 bilhões de Nm3/ano

≈ 20% da produção mundial

CO2 biogênico ≈ 40 bilhões de Nm3/ano

(emissões negativas de carbono) 

Hydrogen production potential considering the conversion of biogas by dry reforming and the conversion of CO by

the WGS reaction process after DMR and net sequestered emission of CO2 for the process. Data on estimates

(sigmoidal) of biogas production. Excluding emissions related to CO2 and other GHG during permanent storage.

(Source: the author).

Bio-CCS/Bio-CCU-CCUS

78,4 milhões de ton/ano

14,5 milhões de ton/ano

https://www.rcgi.poli.usp.br/capturar-carbono-de-biomassa-e-mais-barato-e-gera-emissao-negativa/

https://www.rcgi.poli.usp.br/capturar-carbono-de-biomassa-e-mais-barato-e-gera-emissao-negativa/


Potencialidades:

- O Brasil tem uma matriz elétrica renovável, e, portanto, possui um dos maiores

potenciais para a produção de hidrogênio renovável de baixo carbono;

- Desenvolvimento do mercado interno (redução de importações - Ex.: fertilizantes, metanol, etc);

- Solução estratégica do ponto de vista energético e ambiental (diversas rotas);

- Contribuição para a descarbonização da economia mundial (neutra em C - 2050);

- Oportunidades de novos negócios / abertura para novos mercados (H2, C e derivados).

Desafios:

- Aumentar o grau de maturidade tecnológica de algumas rotas estratégicas;

- Evoluir na produção descentralizada / geração on site (custo transporte);

- Subsídios para a indústria e o consumo / fontes de financiamento competitivas;

- Formação de RH na área;

- Empresas: identificar como reduzir a pegada de carbono frente às alternativas.

Considerações Finais



Obrigado pela atenção!

Prof. Dr. Helton José Alves

Universidade Federal do Paraná – UFPR

Fone: (44)98438-4664

e-mail: helton.alves@ufpr.br


