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Tecnologia do Hidrogênio 
desde 2015

Combustíveis e Biocombustíveis
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VídeoInstitucional| LabMater: Laboratory of Materials and Renewable Energy - YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=N0HD_NOe4KI
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Potenciais Regionais para o Hidrogênio no Estado do Paraná



ñÉ toda matéria orgânica rica em carbono , proveniente de 

colheitas agrícolas e florestais , produtos animais , massa de 

células microbianas , resíduos , etc.òBIOMASSA 
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Biomassa residual

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.



- COMBUSTÃO DIRETA

(queima do bagaço de cana)

- PROCESSOS QUÍMICOS E TERMOQUÍMICOS

(óleo -biodiesel / gaseificação )

- PROCESSOS BIOLÓGICOS

(biodigestão anaeróbia )

Processos de conversão da biomassa



Biodigestão, biogás e biofertilizante

Biomassa

Biogás

Coproduto

Combustível

Biof ertilizante

Decomposição

Biodigestão 

Anaeróbia

Biodigestão anaeróbia : diversos grupos de microrganismos trabalham

interativamente na conversão da matéria orgânica

na ausência de ar .

(N-P-K / concentrado)

METANO

Metanogênese

+  CO2



Biodigestor e biodigestão

ÅSistema de Digestão Contínuo

VBiodigestor: Modelo Canadense

(lagoa coberta / mais usado)

Modelo canadense 
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Flanges de captação do biogás

Å Maior área de exposição ao sol.

Å Cúpula de PVC (maleável).

Å Produção de biogás em maior

escala.

  
Biodigest or  Canadense

  
Modelo  Canadense  --  O  biodigestor  Canadense,  tamb®m  conhecido  como  da  marinha  ou  fluxo  tubular,  caracteriza--se  por
possuir  uma  base  retangular  onde  o  substrato  ®  depositado,  com  a  largura  maior  que  a  profundidade,  fazendo  com  que  h§
maior  §rea  de  exposi­«o  ao  sol,  tornando  maior  a  produ­«o  de  biog§s,  seu  gas¹metro  ®  feito  em  manta  flex²vel  de  PVC,  que
apesar  de  caro  ®  f§cil  no  manuseio  de  limpeza,  podendo  ser  retirado,  infla  como  um  bal«o  conforme  a  produ­«o  do  biog§s.  
Esse  modelo  pode  ser  constru²do  abaixo  da  terra  ou  n«o,  sendo  mais  usado  em  regi»es  quentes,  onde  a  temperatura
ambiente  ajuda  a  manter  a  temperatura  do  biodigestor  em  n²veis  adequados  para  a  realiza­«o  do  processo  de  digest«o,
anaer·bia.  Contendo  assim  o  tanque  de  entrada,  o  tanque  de  sa²da,  o  gas¹metro  de  PVC  e  a  tubula­«o  de  sa²da  de  g§s
como  os  seus  componentes  (NISHIMURA,  2009).      O  biodigestor  de  fluxo  tubular  ®  amplamente  difundido  em  propriedades
rurais  e  ®,  hoje,  a  tecnologia  mais  utilizada  dentre  as  demais.  Neste  tipo  de  biodigestor,  o  biog§s  pode  ser  enviado  para  um
gas¹metro  separado,  permitindo  maior  controle.  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Esquema  de  construtivo  de  um  biodigestor  canadense  (INSTITUTO  WINROCK  ï  BRASIL,  2008)
  

Embora  o  biodigestor  descrito  apresente  a  vantagem  de  ser  de  f§cil  constru­«o,  possui  menor  durabilidade,  como  no  caso
da  lona  pl§stica  perfurar  e  deixar  escapar  g§s  (LUCAS  JUNIOR;;  SOUZA,  2009).    De  acordo  com  revis«o  de  Silva  e
colaboradores  (2009)  a  op­«o  da  constru­«o  do  biodigestor  canadense,  deve--se  seguir  alguns  par©metros  quanto  a
localiza­«o  do  mesmo:
  
a.  Condi­»es  locais  do  solo;;
b.  Facilidade  na  obten­«o,  preparo  e  armazenamento  da  biomassa;;
c.  Facilidades  na  remo­«o  e  utiliza­«o  do  biofertilizante.
  
  

Classif ica­«o  dos  biodigestores
  
Os  biodigestores  podem  ainda  ser  classificados  quanto  ao  seu  sistema  de  abastecimento:
  
Sist ema  descont²nuo  (batelada)  ï  O  biodigestor  de  carga  descontinua  ®  um  modelo  simples,  pr·prio  para  produ­»es
pequenas  de    biog§s.  Este  tipo  de  digestor  recebe  um  carregamento  de  mat®ria  org©nica,  que  s·  ®  substitu²do  ap·s  um
per²odo  m®dio  de  40  dias  para  que  ocorra    a  biodigest«o  de  todo  o  lote.  Trata--se  de  um  comumente  com  tanque  de
alvenaria,  metalon  fibra  de  vidro,  o  qual  ®  carregado,  fechado  e,  depois  de  em  m®dia  15  §  20  dias  de  fermenta­«o  (isso  em
fun­«o  ao  tamanho  do  biodigestor),  come­a  a  produzir  biog§s.  Depois  de  usar  o  g§s,  o  biodigestor  de  batelada  ®  aberto,
descarregado,  para  logo  ser  limpo  e  novamente  recarregado,  reiniciando  o  processo.  £  interessante  e  recomend§vel  ter
duas  unidades.  Quando  um  biodigestor  come­a  a  produzir,  o  outro  ®  carregado,  e  quando  acaba  o  biog§s  de  um,  o  outro  j§
come­a  a  produzir.  (SALOMOM  ï  CERPCH,  2007)
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                                                          Diagrama  esquem§tico  do  sistema  descont²nuo  de  biodigest«o  (SALOMOM  ï  CERPCH,  2007)

  
Sist ema  cont²nuo  ï  Os  biodigestores  de  carga  cont²nua,  s«o  constru²dos  de  tal  forma  que  podem  ser  abastecidos
diariamente,  permitindo  que  a  cada  entrada  de  material  org©nico  a  ser  processado  exista  uma  sa²da  de  material  j§
processado.  Os  modelos  mais  conhecidos  de  biodigestores  cont²nuos  s«o  o  Indiano  e  o  Chin°s.  Ambos  s«o  constru­»es  que
possuem  a  sua  maior  parte  disposta  abaixo  do  n²vel  do  solo.
Num  sistema  cont²nuo  a  mat®ria  org©nica  ®  introduzida  na  cuba  de  fermenta­«o  com  uma  determinada  taxa  de  dilui­«o  (a
qual  depende  do  tipo  de  mat®ria  org©nica  a  fermentar),  onde  fica  retida  durante  v§rios  dias.  O  tempo  de  reten­«o  resulta  de
um  compromisso  entre  o  volume  de  g§s  a  produzir,  o  grau  de  digest«o  que  se  pretende  e  a  temperatura  de  funcionamento.
Depois  de  carregada  a  cuba  e  iniciada  a  fermenta­«o,  imp»e--se  a  estabiliza­«o  do  sistema.  £  importante  a  verifica­«o  de
todos  os  par©metros  como  o  pH,  temperatura,  qualidade  do  efluente,  produ­«o  e  qualidade  do  g§s.  (SALOMOM  ï  CERPCH,
2007)
  
  
  
  
  
  
  
  
  



Fatores que influenciam a 
produção de biogás

- IMPERMEABILIDADE AO AR

- NATUREZA DO SUBSTRATO

- TEMPERATURA

- pH

- TEMPO DE RETENÇÃO HIDRÁULICA



Produção e energia do biogás

SV: Sólidos voláteis

Base: biogás com 65% de metano

Animal

(peso vivo)

Esterco

(kg.animal-1.dia-1)

Biogás

(m3.kgesterco
-1)

Biogás

(m3.kg-1 SV)

Biogás

(m3.animal-1.dia-1)

Suínos

(90 kg)

2,3 Ɗ2,8 0,079 0,37 Ɗ0,50 0,24

Bovinos

(500 kg)

10 - 15 0,038 0,094 Ɗ0,31 0,36

Aves

(2,5 kg)

0,12 Ɗ0,18 0,050 0,31 Ɗ0,62 0,014



Amarelo: aves

Vermelho: suínos

Azul: bovinos

Grande potencial de 

geração de energia

- Produção dispersa

-Arranjos locais

- Grandes agroindústrias

Problema ambientalPré-sal caipira

Potencial do biogás na região oeste do PR



Rotas energéticas do biogás



Crescimento do Setor de Biogás no Brasil

Fonte: Plataforma do Biogás 2023, disponível em: https://mapbiogas.cibiogas.org/

https://mapbiogas.cibiogas.org/


Fonte: Plataforma do Biogás 2023, disponível em: https://mapbiogas.cibiogas.org/

Capacidade instalada å4,8% do potencial

Crescimento do Setor de Biogás no Brasil

1
Aterros Sanitários

Sistema de aproveitamento 
energético do metano gerado 
em aterros sanitários 
controlados 

2
Resíduos Industriais 

Aproveitamento energético de 
resíduos industriais

3
Resíduos do Agronegócio

Biodigestão para o tratamento de 
resíduos orgânicos gerados na 
atividades agrícolas

https://mapbiogas.cibiogas.org/


Entre Rios do Oeste -PR (prefeitura e 18 produtores)

- População de suínos: 30 vezes maior que o número de habitantes

- Dejetos de animais: 215 toneladas/dia

- Produção: 5.000 m3 de biogás/dia

- Potência instalada: 480 kW

- Energia elétrica gerada: atende a demanda dos prédios públicos

Biogás: Exemplos de arranjos locais

https://www.rcgi.poli.usp.br/pt-br/potencial-de-producao-de-biometano-em-sao-paulo-representa-46-da-demanda-do-estado-por-gas-natural/

Potencial do Estado de São Paulo na geração de biogás

- Vinhaça / Usinas Etanol: 151.424 m3/h de biometano

- Aterros sanitários: 136.096 m3/h de biometano

- ETE e resíduos de abatedouros:  32.180 m3/h de biometano

TOTAL: 321.700 m3/h de biometano / > 50% consumo GN do Estado 

RCGI ðFAPESP-SHELL ResearchCenter for GasInnovation (Centro de Pesquisa em Inovação em Gás)

https://www.rcgi.poli.usp.br/pt-br/potencial-de-producao-de-biometano-em-sao-paulo-representa-46-da-demanda-do-estado-por-gas-natural/


1) Biogás in natura : 55ï70% CH4 (metano)

30ï45% CO2

100-5000 mg/m3 H2S (depende da matéria prima)

siloxanos, NH3, O2, H2, N2, H2O

2) Biogás parcialmente tratado: remoção de H2S e outros

3) Biogás enriquecido em biometano : min. 90,0% mol CH4

máx. 3,0% mol CO2

Res. ANP: 8/2015, 685/2017, 886/2022 e 906/2022 máx. 10 mg/m3 H2S

máx. 0,3 mgSi/m3 siloxanos

Composição do biogás

Composição e PCI semelhantes ao GN

CH4
CO2

H2S

NH3

H2O

H2

O2

Siloxanos

N2



ROTA DO HIDROGÊNIO!!!

Rotas energéticas do biogás



EconomicalDevelopment Decarbonization

Source: adapted from I. Dincer,  International Conference on Hydrogen Production, ICH2P, 2021.

~16 MJ/kg

~30 MJ/kg

~43 MJ/kg

~50 MJ/kg

120 MJ/kg

HYDROGENENERGY: WORLD

Low Emission Hydrogen in Brazil; Brazilian Hydrogen Association; March; 2024



- Elevado poder calorífico (3X o da gasolina)

- Grande dificuldade de compressão exigindo elevadas

pressões ou tecnologias mais sofisticadas (transporte caro)

Propriedades do hidrogênio



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

Mercado brasileiro:

- Fertilizantes:importa 
aproximadamente 85%

- Metanol: importa 100%

> 100 milhões de ton/ano



Diferencial brasileiro: Hidrogênio renovável

- Sistemaelétrico (grid): integradoe renovável(>90%)
* potencialparagrandeexpansãodaenergiaeólicae fotovoltaica



Diferencial brasileiro: Hidrogênio renovável

- Biomassa(residual): grandevolumegeradode forma contínua,
disponívelem todo o país/ produçãode syngas(H2 + CO), com
versatilidade para a obtenção de diversos produtos (SAF,
metanol,amônia/ureia,etc).



Custo de produção do H2ςBrasil

Brasil:está entre os países mais 
competitivos para a produção de 

hidrogênio no mundo.

Custo nivelado do hidrogênio eletrolítico no Brasil estimado:
~ 1,50 USD/kg de H2 em 2030 e ~ 1,25 USD/kg de H2 em 2040

(McKinsey & Company, 2021).

Fonte: Adaptado de ANEEL. Resultados dos Leilões de Expansão da Geração

Estimativa de custo ideal da 

energia elétrica:

USD 30 a 35/MWh



Descarbonização ςInvestimentos e 
mercado



Principais matérias primas e rotas de produção de Hidrogênio

Adaptado de: RenewableandSustainableEnergy 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

H2 + CO (syngas )

Bio-CCS/ Bio-CCU

CO  +  H2O         CO2  +  H2
WGS -Shift

Biogênico



Catalytic Reforming
Dry reforming[9, 10] Bi-reforming [11] Steam reforming[6, 9]

CH4 + CO2Ƅ 2 CO + 2 H2 CH4 + H2O ƄCO + 3 H23 CH4 + 2 H2O + CO2Ƅ 4 CO + 8 H2

o Endothermic reaction

(ɝH = +247 kJ/mol);

o T = 800 -900ϲC;

o P = low (ҕ1 bar);

o Problems: catalyst deactivation 

(coke formation);

o Endothermic reaction
(ɝH = +206 kJ/mol);

o T = 750 -900ϲC;

o P = 15 -30 bar;

o Problems: consumes > 15 tons of 
steam for each 1 ton of H2 produced;

o Endothermicreaction
(ɝH = +220 kJ/mol);

o T = 800 -850 ϲC;

o P = 1 - 7 bar;

o Problems: reactant conversions and 
catalyst deactivation;

[6] A. L. D. Ramos et. al. 2011. Quim. Nova, vol. 34, no. 10, pp. 1704ɀ1716.
[9] M. T. Ashraf et. al. 2015. 23rd European Biomass Conference and Exhibition.

[10] P. Cao et. al. 2018. Appl. Energy, vol. 227, pp. 190ɀ197.
[11] N. Entesariet. al. 2020. Ind. Eng. Chem. Res., vol. 59, no. 22, pp. 10542ɀ10551.

Coque :



Fonte: IRENA andBluerisk(2023), Waterfor hydrogenproduction, International
RenewableEnergy Agency, Bluerisk, Abu Dhabi, United ArabEmirates. 



Cenário hipotético: H2 a partir do biogás

H2å 160 bilhões de Nm 3/ano

å15% da produção mundial atual

CO2 biogênico å 40 bilhões de Nm3/ano

(carbono negativo ) 

78,4 milhões de ton/ano14,5 milhões de ton/ano

Potencialde produçãode hidrogênioconsiderandoa conversãode biogáspor reformacatalíticae a conversãode COpeloprocessode
reaçãoWGS. EmissãolíquidaCO2 capturadono processo. Dadossobreestimativas(sigmoidais)de produçãode biogás. Excluindoas
emissõesrelacionadasa CO2 e outrosGEEduranteo armazenamentopermanente. (Fonte: o autor).
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Produção de Combustíveis Avançados e outros produtos de valor agregado

Rota tecnológica para o Biogás e Biometano

Biodigestão
Reforma
Catalítica

Pré
Tratament

o

Resíduos 
Orgânicos

Gás de 
Síntese

Hidrocarbonetos

Hidrogêni
o

Metanol

Gasolin

a

Diesel 

BioQAV

Nafta

Energia 
Fertilizantes
Aço 
Indústria 

Química

DME 

Formaldeído 

Biodiesel

Etileno 

Propileno

Ácido Acético



ASSOCIAÇÃOBRASILEIRA

DO HIDROGÊNIO

https://abh2.org



THEBRAZILIANHYDROGENASSOCIATION

FOSTERINGTHEHYDROGENVALUECHAIN

Low Emission Hydrogen in Brazil; Brazilian Hydrogen Association; March; 2024



Leis e PLsdo Hidrogênio no Brasil

CONGRESSO NACIONAL

SENADO

- PL N° 725, DE 2022

- PL N° 1878, DE 2022 

- PL N° 3173, DE 2023

CÂMARA DOS DEPUTADOS

- PL N° 2308/2023

- PL N° 3452/2023

LEI 21.454

H2 de baixa emissão de carbono: 

< 7 kgCO2/kgH2


