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Projetos de P&D+I

Formação de RH

Tecnologia do Hidrogênio 
desde 2015

Combustíveis e Biocombustíveis



QUEM SOMOS

Vídeo Institucional | LabMater: Laboratory of Materials and Renewable Energy - YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=N0HD_NOe4KI


NOVO ARRANJO DE PESQUISA E INOVAÇÃO EM HIDROGÊNIO
NAPI HIDROGÊNIO
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Configuração Inicial:

- 20 pesquisadores

- 08 bolsistas PQ do CNPq

- 06 Universidades do Estado

- 01 Universidade Estrangeira

- 13 Laboratórios

- 12 PPG

- Empresas e Institutos de 
Pesquisa

- Entidades governamentais e 
associações

https://www.iaraucaria.pr.gov.br/napis/napi-hidrogenio/



Potenciais Regionais para o Hidrogênio no Estado do Paraná



“É toda matéria orgânica rica em carbono, proveniente de 

colheitas agrícolas e florestais, produtos animais, massa de 

células microbianas, resíduos, etc.”BIOMASSA 
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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

Biofertilizante

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

• Sistema de Digestão Contínuo

✓ Biodigestor: Modelo Canadense

(lagoa coberta / mais usado)

Modelo canadense 
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Flanges de captação do biogás

• Maior área de exposição ao sol.

• Cúpula de PVC (maleável).

• Produção de biogás em maior

escala.

  
Biodigestor  Canadense

  
Modelo  Canadense  -­  O  biodigestor  Canadense,  também  conhecido  como  da  marinha  ou  fluxo  tubular,  caracteriza-­se  por
possuir  uma  base  retangular  onde  o  substrato  é  depositado,  com  a  largura  maior  que  a  profundidade,  fazendo  com  que  há
maior  área  de  exposição  ao  sol,  tornando  maior  a  produção  de  biogás,  seu  gasômetro  é  feito  em  manta  flexível  de  PVC,  que
apesar  de  caro  é  fácil  no  manuseio  de  limpeza,  podendo  ser  retirado,  infla  como  um  balão  conforme  a  produção  do  biogás.  
Esse  modelo  pode  ser  construído  abaixo  da  terra  ou  não,  sendo  mais  usado  em  regiões  quentes,  onde  a  temperatura
ambiente  ajuda  a  manter  a  temperatura  do  biodigestor  em  níveis  adequados  para  a  realização  do  processo  de  digestão,
anaeróbia.  Contendo  assim  o  tanque  de  entrada,  o  tanque  de  saída,  o  gasômetro  de  PVC  e  a  tubulação  de  saída  de  gás
como  os  seus  componentes  (NISHIMURA,  2009).      O  biodigestor  de  fluxo  tubular  é  amplamente  difundido  em  propriedades
rurais  e  é,  hoje,  a  tecnologia  mais  utilizada  dentre  as  demais.  Neste  tipo  de  biodigestor,  o  biogás  pode  ser  enviado  para  um
gasômetro  separado,  permitindo  maior  controle.  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

Embora  o  biodigestor  descrito  apresente  a  vantagem  de  ser  de  fácil  construção,  possui  menor  durabilidade,  como  no  caso
da   lona  plástica  perfurar  e  deixar  escapar  gás  (LUCAS  JUNIOR;;  SOUZA,  2009).     De  acordo  com   revisão  de  Silva  e
colaboradores   (2009)  a  opção  da  construção  do  biodigestor  canadense,  deve-­se   seguir  alguns  parâmetros  quanto  a
localização  do  mesmo:
  
a.  Condições  locais  do  solo;;
b.  Facilidade  na  obtenção,  preparo  e  armazenamento  da  biomassa;;
c.  Facilidades  na  remoção  e  utilização  do  biofertilizante.
  
  

Classificação  dos  biodigestores
  
Os  biodigestores  podem  ainda  ser  classificados  quanto  ao  seu  sistema  de  abastecimento:
  
Sistema  descont ínuo  (batelada)  –  O  biodigestor  de  carga  descontinua  é  um  modelo  simples,  próprio  para  produções
pequenas  de    biogás.  Este  tipo  de  digestor  recebe  um  carregamento  de  matéria  orgânica,  que  só  é  substituído  após  um
período  médio  de  40  dias  para  que  ocorra    a  biodigestão  de  todo  o  lote.  Trata-­se  de  um  comumente  com  tanque  de
alvenaria,  metalon  fibra  de  vidro,  o  qual  é  carregado,  fechado  e,  depois  de  em  média  15  á  20  dias  de  fermentação  (isso  em
função  ao  tamanho  do  biodigestor),  começa  a  produzir  biogás.  Depois  de  usar  o  gás,  o  biodigestor  de  batelada  é  aberto,
descarregado,  para  logo  ser  limpo  e  novamente  recarregado,  reiniciando  o  processo.  É  interessante  e  recomendável  ter
duas  unidades.  Quando  um  biodigestor  começa  a  produzir,  o  outro  é  carregado,  e  quando  acaba  o  biogás  de  um,  o  outro  já
começa  a  produzir.  (SALOMOM  –  CERPCH,  2007)
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                                                          Diagrama  esquemático  do  sistema  descontínuo  de  biodigestão  (SALOMOM  –  CERPCH,  2007)

  
Sistema  contínuo  –  Os  biodigestores  de  carga  contínua,  são  construídos  de   tal   forma  que  podem  ser  abastecidos
diariamente,  permitindo  que  a  cada  entrada  de  material  orgânico  a  ser  processado  exista  uma  saída  de  material   já
processado.  Os  modelos  mais  conhecidos  de  biodigestores  contínuos  são  o  Indiano  e  o  Chinês.  Ambos  são  construções  que
possuem  a  sua  maior  parte  disposta  abaixo  do  nível  do  solo.
Num  sistema  contínuo  a  matéria  orgânica  é  introduzida  na  cuba  de  fermentação  com  uma  determinada  taxa  de  diluição  (a
qual  depende  do  tipo  de  matéria  orgânica  a  fermentar),  onde  fica  retida  durante  vários  dias.  O  tempo  de  retenção  resulta  de
um  compromisso  entre  o  volume  de  gás  a  produzir,  o  grau  de  digestão  que  se  pretende  e  a  temperatura  de  funcionamento.
Depois  de  carregada  a  cuba  e  iniciada  a  fermentação,  impõe-­se  a  estabilização  do  sistema.  É  importante  a  verificação  de
todos  os  parâmetros  como  o  pH,  temperatura,  qualidade  do  efluente,  produção  e  qualidade  do  gás.  (SALOMOM  –  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 – 2,8 0,079 0,37 – 0,50 0,24

Bovinos

(500 kg)

10 - 15 0,038 0,094 – 0,31 0,36

Aves

(2,5 kg)

0,12 – 0,18 0,050 0,31 – 0,62 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 ≈ 4,8% 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 – FAPESP-SHELL Research Center for Gas Innovation (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: 55 – 70% CH4 (metano)

30 – 45% 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



Economical Development 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

HYDROGEN ENERGY: 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

- Sistema elétrico (grid): integrado e renovável (> 90%)
* potencial para grande expansão da energia eólica e fotovoltaica



Diferencial brasileiro: Hidrogênio renovável

- Biomassa (residual): grande volume gerado de forma contínua,
disponível em todo o país / produção de syngas (H2 + CO), com
versatilidade para a obtenção de diversos produtos (SAF,
metanol, amônia/ureia, etc).



Custo de produção do H2 – Brasil

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 – Investimentos e 
mercado



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
et

an
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 + CO2↔ 2 CO + 2 H2 CH4 + H2O ↔ CO + 3 H23 CH4 + 2 H2O + CO2↔ 4 CO + 8 H2

o Endothermic reaction

(ΔH = +247 kJ/mol);

o T = 800 - 900°C;

o P = low (± 1 bar);

o Problems: catalyst deactivation 

(coke formation);

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

o T = 750 - 900°C;

o P = 15 - 30 bar;

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

o Endothermic reaction
(ΔH = +220 kJ/mol);

o T = 800 - 850 °C;

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. 1704–1716.
[9] M. T. Ashraf et. al. 2015. 23rd European Biomass Conference and Exhibition.

[10] P. Cao et. al. 2018. Appl. Energy, vol. 227, pp. 190–197.
[11] N. Entesari et. al. 2020. Ind. Eng. Chem. Res., vol. 59, no. 22, pp. 10542–10551.

Coque:



Fonte: IRENA and Bluerisk (2023), Water for hydrogen production, International
Renewable Energy Agency, Bluerisk, Abu Dhabi, United Arab Emirates. 



Cenário hipotético: H2 a partir do biogás

H2 ≈ 160 bilhões de Nm3/ano

≈ 15% da produção mundial atual

CO2 biogênico ≈ 40 bilhões de Nm3/ano

(carbono negativo) 

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

Potencial de produção de hidrogênio considerando a conversão de biogás por reforma catalítica e a conversão de CO pelo processo de
reação WGS. Emissão líquida CO2 capturado no processo. Dados sobre estimativas (sigmoidais) de produção de biogás. Excluindo as
emissões relacionadas a CO2 e outros GEE durante o armazenamento permanente. (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



ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA

DO HIDROGÊNIO

https://abh2.org



THE BRAZILIAN HYDROGEN ASSOCIATION

FOSTERING THE HYDROGEN VALUE CHAIN

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



Leis e PLs do 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



PROJETOS DE NOVOS SISTEMAS ENVOLVENDO HIDROGÊNIO



ATUAÇÃO DO LABMATER NA ÁREA

PROJETOS DE PD&I



Piloto/Campo
(0,5 kgH2/h)

CONSTRUÇÃO E INSTALAÇÃO DE UNIDADES PILOTO

TRL: 6-7

Syncrude

Catalisadores

Dry reforming

Fischer-Tropsch



BIOGÁS
(resíduos 

restaurante)

PRÉ-
PURIFICAÇÃO

(H2S)

REFORMA
(catalisador
granulado)

PURIFICAÇÃO
DO SYNGAS

(PSA)

CaC
(PEM)

PROJETO: P&D COPEL

* Integração e automação dos 
processos e inteligência artificial

Chamada pública 

ICTs
* 1º Lugar



HIDROGÊNIO RENOVÁVEL
Hidrogênio renovável a partir da reforma a seco do biogás proveniente do 
tratamento de esgoto doméstico como energético para eletromobilidade

Subvenção Econômica à Inovação – 08/2022 

SELEÇÃO PÚBLICA MCTI/FINEP/FNDCT 

23/01/2022



Produção de gás de síntese de baixo carbono – Conceito de projeto

Usina sucroenergética

Fermentação
Gás de 
Síntese

Reforma catalítica

Gás Natural (GN)

H2 + CO

Biogênico

Bio-CCUS

Ajustável p/:

● SAF

● Metanol 

● HCR

● DME

● Outros...

CH4 : CO2

BiogásVinhaça



Obrigado pela atenção!

Prof. Dr. Helton José Alves

e-mail: helton.alves@ufpr.br
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Laboratório de Materiais e Energias Renováveis (LABMATER)

Associação Brasileira do Hidrogênio (ABH2)

labmater.ufpr.br


