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QUEM SOMOS LABIVI/TER

LABORATORIO DE MATERIAIS
E ENERGIAS RENOVAVEIS

Videolnstitucional| LabMater Laborator


https://www.youtube.com/watch?v=N0HD_NOe4KI
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Potenciais Regionais para o Hidrogénio no Estado doe Parana




Biomassa residue

fiE toda matéria organica rica em carbono , proveniente de
colheitas agricolas e florestais , produtos animais , massa de
células microbianas , residuos , etc.o

Empresa de Pesquisa
Energética (EPE)
Potencial energético das
biomassas no Brasil :
2013: 210 milndes de TEP
2050: 460 milhdes de TEP

Associacao Brasileira do
Biogas (Abiogas )
Potencial nacional :

82,6 bilhdes ms3/ano (setores
sucroenergético, producao

agricola, proteina animal e

saneamento.



Processos de conversao da bioma

- COMBUSTAO DIRETA
(Qqueima do bagaco de cana)

- PROCESSOS QUIMICOS E TERMOQUII\/IICOS
(6leo-biodiesel / gaseificacao )

- PROCESSOS BIOLOGICOS
(biodigestao anaerdbia)




Biodigestao, biogas e biofertilizan

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————

l’I \\}
§ METANO + CO, |
-[ Biogas ]% Combustivel

-------------------------------------------------------------------------

Decomposicao .
S Metanogénese

[ Biomassa )
J Biodigestao

Anaerodbia
Coproduto

(N-P-K / concentrado)

v

Biodigestdo anaerdbia : diversos grupos de microrganismos trabalham
interativamente na conversao da materia organica
na auséncia de ar.




Biodigestor e biodigestas

ASistema de Digestdo Continuo

V Biodigestor: Modelo Canadense

(lagoa coberta / mais usado)

LONA DE PVC
(VINIMANTA PRETA)

\ SAIDA BIOGAS

LAMINA
D'AGUA
AFLUENTE \ GASOMETRO EFLUENTE

Flanges de captacdo do biogas w—— | _

Maior area de exposicao ao sol.
Cupula de PVC (maleavel).
Producdo de biogas em maior
escala.

T T>o T

REVESTIMENTO /

COM VINIMANTA




Fatores que influenciam
producao de biogas

IMPERMEABILIDADE AO AR
- NATUREZA DO SUBSTRATO
- TEMPERATURA

- pH

- TEMPO DE RETENCAO HIDRAULICA
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Producao e energia do biog

L
Animal Esterco Biogas Biogas Biogas
(peso vivo) | (kg.animalt.dia?l)| (M3KQegerco?) | (M3.kg?t SV) | (m.animall.dia?)
Suinos 2,3D2,8 : 0,079 : 0,37 D0,50 0,24
kg || R
Bovinos 10-15 0,038 0,094 D0,31 = 0,36
(500 kg) G EEEEEEEEENED
Aves 0,12 DO0,18 0,050 0,31 D0,62 0,014
(2,5 kg) Quantidade

SV: Sélidos volateis

: rmrr Residuos Urbanos Setor
Agropecuaria | Agroindustrias (ETE/RSU)
Dejetos de Esgoto /

¥

Combustivel equivalente a INm® de

Carvido Veeetal

______ 8 S | e W | e |

Oleo Diesel _
Querosene 0,58
Gasolina Amarela

Vinhaga /
Torta de filtro

’--------------------‘----------

Alcool Carburante
Carvao Mineral

Base: biogas com 65% de metano




Potencial do biogas na regiao oeste dc

Problema ambiental

3

Grande potencial de
geracao de energia

- Producao dispersa

-Arranjos locais

- Grandes agroindustrias

Amarelo: aves



Rotas energéticas do bioga
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Total de plantas cadastradas no Biogasmap em 2023

1.365

4,15 bi

plantase Nm3/ano
BIOGAS _capacidade
cadastradas instalada em

opera‘?ac‘/

apacidade instalada supera
4 Bilhées de Nm3/ano pela

Numero de plantas e capacidade instalada

DLUME DE BIOGAS

Milhées de Nm?*/ano

Numero de Plantas

0 2015 2016
2014 i
a 21%
anos.
@ novas Plantas Em Implantacao
“Nota: CAGR & g taxa de crescimenta anual
@ riantas Cadastradas Capacidade de produgéo a acumulada Nm3/ano composta [compound annual growth rate]

Fonte: Plataforma do Biogas 2023, disponive! @


https://mapbiogas.cibiogas.org/
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Aproveitamento energético do biogas, o
" . projecio de producio e potencial tedrico: Aterros Sanitarios

slombia

Sistema de aproveitamento
potencial Tesric energético do metano gerado
" 846Dl Nms: em aterros sanitarios

: controlados

\()u;_e'.'\:“.]a:' tegy;.
L’B\E': C,Utr::? ;;FE?_ZO
0,8 i iai
A ms Residuos Industriais

“ Aproveitamento energético de
Bolivia residuos industriais
Paraguay §
Capacidade , , .
Chile instalada Residuos do Agronegocio
4,1bi Nm3/ano
Biodigestao para o tratamento de
5 o0 residuos organicos gerados na
N Santiag - _l_JlLItJLI.l'\«' pa © Mapbox © OpenStrestMap |

atividades agricolas

Capacidade instalada a 4,8% do potencial

' *Fonte: ABIOGAS, Associacdo Brasileira de Biogas e Biometano. ABiogés divulga novo potencial do biogas para o mercado brasileiro. Sao Paulo: ABiogas, 2021
**|nstituto 17 Biogas no Brasil: Potencial Oferta a Curto Prazo. Programa de Energia para o Brasil - BEP |Brasil). Relatdrio técnico 02-2021. Sao Paulo/SF: Instituto 17, 2021,

Fonte: Plataforma do Biogas 2023, disponive! @


https://mapbiogas.cibiogas.org/

Biogas: Exemplos de arranjos loc:

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

- Populacao de suinos: 30 vezes maior que o numero de habitantes
- Dejetos de animais: 215 toneladas/dia =

- Producéo: 5.000 m?® de biogas/dia .,,f 1

- Poténcia instalada: 480 kW ’?f;?’f'!'on'u

- Energia elétrica gerada: atende a demanda dos prédios publicos

Potencial do Estado de S&o Paulo na geracao de biogas
- Vinhaca / Usinas Etanol: 151.424 m3/h de biometano
- Aterros sanitarios: 136.096 m3/h de biometano

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

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

RCGId FAPESPSHELLResearchCenter for Gaslnnovation (Centro de Pesquisa em Inovacdo em Gas)
https://www.rcqi.poli.usp.br/ptbr/potencialde-producacde-biometancem-sao-paulorepresentad6-da-demandado-estadepor-gasnatural/



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/

Composicao do bioga:

1) Biogas in natura: 551 70% CH, (metano)

3071 45% CO,

100-5000 mg/m3 H,S (depende da matéria prima)
siloxanos, NH3, O,, H,, N,, H,O

Siloxanos
\

2) Biogas parcialmente tratado: remocgéo de H,S e outros

3) Biogas enriguecido em biometano : min. 90,0% mol CH,
max. 3,0% mol CO,
Res. ANP: 8/2015, 685/2017, 886/2022 e 906/2022 max. 10 mg/m3 H,S
max. 0,3 mgSi/m3 siloxanos

Composicao e PCl semelhantes ao GN




Rotas energéticas do bioga
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Source: adapted from Dincer, International Conference on Hydrogen Production, ICH2P, 2021.

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



Propriedades do hidrogeénic

PROPRIEDADES VALORES
Foérmula Quimica o
Massa Molecular 2,0158 g/mol
Qtd. de energia por unidade de massa 120,0 MJ/kg
Massa volumétrica 0,08967 kg/m3
Ponto de ebuligdo - 262,88 °C
Ponto de fuséo - 2569,20°C

I “Elevado poder calorifico (3X o da gasolina)

Grande dificuldade de compressao exigindo elevadas
pressoes ou tecnologias mais sofisticadas (transporte caro)
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> 100 milhdes déon/ano

Gas Natural
48%

Oleo /Nafta
30%

Figura 1 - Fontes de geracdo de hidrogénio no
mundo. Fonte: IEA (2019a).

Fontes e usos do,HMundo

Diverse Sources Diverse Applications

worldwide e T
& & - < 2% aplicacao direta
¥ o2 Fuel Cells o : :
& _ 0, = 4| em energia (energia
S Natural Turhines for, térmica ou CaC)
g A Gas <
b ¢ Energy Storage
O B o,
0 : :
o  Coal Petroleum - Refinarias
LB X Rl y b/ 1w |(dessulfurizacdo de
Hydrogen efining diesel e gasolina
Versatile . o
prmnie ~45%
Nuclear Energy Carrier Production 4 - Fertilizantes
= e~ 0 —
€3 iyt v s - Biodiesel, Solvente
a o
E%l Renewable G:@:» Metal 2% _____________________________
£7% Sources Processing Mercado brasileiro

Electronics

Food

c " - Fertilizantesimporta
gsmetics Processing

aproximadamente 85%:

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

____________________________________
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Diferencial brasileiro: Hidrogénio renové

- Sistemaelétrico (grid): integradoe renovavel(>90%)
* potencialparagrandeexpansaalaenergiaedlicae fotovoltaica

Fontes de energia elétrica nos paises do G20

Energia Renovavel do Mundo

Considerando apenas as maiores economias do mundo (G20)

e 89,1%
R 87,8%
T 82,6%

5% ReinoUnido I 56%

™ Alemanha P 49,9%

Turquia 42%

@ Hidrelétrica ¥ Edlica e solar () Bioenergia [ Outras energias renovaveis  N3o renovaveis

Brasil

Brasil
11 Franca
I+l Canada

Canada

Alemanha

Reino Unido

Itdlia

Turquia

Austrilia = Estados Unidos 40,3%
Argentina == Russia 38,4%
China © Argentina 36,7% -

« Corela do Sul 36,5% 6 Média mundial: 30%

Mundo

Manga 11 Italia 36,4% - Unido Europeia: 38%
Estados Unidos - China 34{9%
o~ &8 Australia 33,2%
México = Japao 27%
-1 México 25,8%
== India 23%
Indonésia nm L 81% = [ndondsla 19,6%
rassia. | EE i B= Africa do Sul 13,8%
Aricadosul | 1am 7% B Arabia Saudita 02%
Coreia do Sul Ilﬁl 1%

Ardbia Saudita* Fonte: Ember Climate: Statista
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Diferencial brasileiro: Hidrogénio renové

- Biomassdresidual) grandevolume geradode forma continua,
disponivelem todo o pais/ producdode syngas ) com
versatilidade para a obtencao de diversos produtos

Producao de !;;iogés Capacidade instalada de Capacidade instalada de Fontes para producao de
no Brasil energia solar no Brasil energia edlica no Brasil hidiqgé'n'iﬁ_riﬁovéysl
N

5
427 £ 2588
360 m

‘ . i - s ‘ (. :
e 05 : Rw] L) 1
X ! x A% .
{Bf‘ili?l;:nﬂ . SR Salar (MW) - 2o Edlica (MW) : '

Y e Y oisis 7.354.83 \
1.047,15 - 2.800,30 — Y s

e : 3.678,67 =
52359 P 1.413.70 i ' .

2,50

0,03 27.10

Fonte: ClBiogas/ABIOGAS, 2022 Fonte: ABSOLAR, 2023 Fonte: ABEEOLICA, 2023 Fonte: ClBiogas, UFPR, ABSOLAR,
ABEEOLICA, ABIOGAS, ABH2, 2023




Custo de producéo do,id Brasil

Wind and Solar Energy Prices - Brazil

Brasil:esta entre os paisanais
competitivospara a producéao de
hidrogénio no mundo.

Estimativa de custo ideal da
energia elétrica:
USD 30 a 35/MWh Fonte: Adaptado de ANEEL. Resultados dos Leildes de Expansao da Geragao

Hidrogénio verde mais barato que

gasolina?
Custo nivelado do hidrogénio eletrolitico no Brasil estima s

~ 1,50 USD/kg de H2 em 2086 1,25 USD/Kg de H2 erm 204 SNt EA s i
(Mckinsey &Company2021).




T Descarbonizacaplnvestimentos e
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We estimate US$5.0 tn of investments will be required in
the global clean hydrogen supply chain to net zero..

Investments required in the clean hydrogen supply chain for net zero

Inicio - Forbes ESG

Hidrogénio verde teré
mercado de US$ 10 trilhdes,
diz CEO da Plug Power

o Alan Ohnsman

R
Ld
a
L]

Transport and
global trade, $961

-
. Ll
", Electrolysers, »
*
%, $16869
-
Ce, aamus® »*

Storage, $414 US$ 5.0 trillion

cumulative

- investments on the
direct clean
hydrogen supply
chain

Local distribution ,
5638

f j CCUS, $1,264
H:

ource: Goldman Sachs Global Investment Research

Divulgacao
Andy Marsh, CEO da Plug Power, aposta que o

mercado de hidrogénio verde sera gigante
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Rotas- H,renovavel a partir da biomas:

Microbial
electrolysis cell

. —------>| Etanol
Fermentative | \ oo — 0 ...

Processes Processos I e CH, :ICOz,
h_-_-_-_-_-_-_- .
Fermentativos

Photo | N\ @ lemmaaaa >| Biohidrogénio I--
fermentation :

e —————

i Biomass

Renewable energy
Solar, wind, wave etc.

Biophotolysis \
Gasification, /

cracking, reforming

Fossil fuel
Coal, oil, natural gas

I H, + CO (syngas)

| WGS-Shift | CO + H,0 <—>§CO{§+(

-
-u-: ----- o

Nuclear energy

Electrolysis

N,
AY
1
1
27
4
77

AN
~~.
~~ -
~— -

1
i
1
A 4

Thermal chemical
water splitting

) ) 1 Biogénico
| Bioccssioccu |

Principais matérias primas e rotas de producéo de Hidrogénio

Adaptado deRenewableand Sustainabld=nergy Reviews 92 (2018) 2846
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Dryreformings. Bireforming Steameforming;

CH+CQOb 2CO+2H 3CH+2HO+Ceb 4CO+8H CH+HOb CO+3H

0 Endothermic reaction 0 Endothermicreaction 0 Endothermic reaction
(3H = +247 kJ/maj) (3H = +220 kJ/ma]) (3H = +206 kJ/moj)
o T = 800-900cC: o T =800-850cC; o T =750-900cC;
oP =217 bar; o P =1530 bar;
o P =low g1 ban);
o o0 Problems reactant conversions and o Problems:consumes > 15 tons of
0 Problems catalyst deactivation catalyst deactivation steam for each 1 ton of kproduced:;

(coke formation);

Coque: CH;LHC + 2H2
2CO<C + CO,

[6] A. L. D. Ramos et. al. 2@dim. Nova, vol. 34, no. 10, pp. ¥1G46.

[9] M. T. Ashraf et. al. 2015. 23rd European Biomass Conference and Ext
[10] P. Cao et. al. 2018. Appl. Energy, vol. 227, gd9¥9

[11] NEntesarkt. al. 2020. Ind. Eng. Chem. Res., vol. 59, no. 22, pz1055A-




FIGURE 2.3 A comparison of average water withdrawal and consumption intensities by
hydrogen production technology

Average water intensity (L/kg)

Coal gasification-CCUS

Natural gas-SMR-CCUS

Natural gas-ATR-CCUS

B Withdrawal [ Consumption

Note: Tap water (or sources with similar water quality) is (are) used or assumed to be the water source(s) behind
these data points. For blue hydrogen, the cooling requirements for CCUS systems are included. For PEM
and ATR, available data points are limited since these technologies are relatively new - thus the much
smaller ranges of values. ATR = autothermal reforming; CCUS = carbon capture, utilisation and storage; kg
= kilogramme of hydrogen; L = litre; PEM = proton exchange membrane; SMR = steam methane reforming.

Fonte:IRENAand Bluerisk(2023),Waterfor hydrogenproduction International
RenewabldEnergyAgency Bluerisk Abu Dhabi, UnitedrabEmirates.
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Comparison of the emissions intensity of different hydrogen production

routes, 2021

Median upstr. emis

BAT upstr. emis.

Median upstr. amis

BAT upstr. emis.

Median upstr. emis

BAT upstr. emis.

Median upstr. emis

BAT upstr. emis.

Median upstr. emis

BAT upstr. emis.

= Median upstr. emis

BAT upstr. emis

Figure 2.2
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2021 global grid
Nuclear power
Onshore wind

Solar PV

@ Electrolysis

Biomass w/o CCS

Biomass w CCS

10

15

20

@ Upstream and midstream emissions - méthane @ Upstream and midstream emissions - CO,

25

0 3B 40
kg CO,-eq/kg H.
@ Direct emissions

o

Cenario hipotetico: }h partir do bioga

Producao Brasileira Acumulada de

[__]co,

Alcool

Agricultura/Pecuaria M

I Industria
[ ]RSU/esgoto
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‘E 160000 -
Z B
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g _
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S 80000 .
£ 60000
g _
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© 20000 -
<qc) 7
[&)) 0
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I _
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=

| BioCCEBio-CCUS, wvastil]

Potencialde producéode hidrogénioconsiderandaa conversaale biogaspor reforma cataliticae a conversdade COpelo processade
reacdoWGS Emissadiquida CQ capturadono processo Dadossobre estimativas(sigmoidaisde producaode biogas Excluindoas
emissOeselacionadas CQ e outros GEElurante o armazenament@ermanente (Fonte o autor).

1 [Glltbes de Nm3/ano
a 15% da producdo mundial atual

14.5 milhdes deon/ano

CO, biogénico a 4ihdes de Nm3/ano
(carbono negativo )

78,4 milhdoes déon/ano




Producao deCombustiveis Avancadaesoutros produtos de valor agregado G=pr
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Energia
Fertilizantes
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Industria
Quimica
Fe o@del] =
Residuos 5. s Tratparrient Reforma Gas de DME
Organicos J ’ Catalitica Sintese Formaldeido
Biodiesel
Etileno
Propileno

Acido Acético



ASSOCIACAOBRASILEIRA
DO HIDROGENIO

ASSOCIACAO
BRASILEIRA DO
HIDROGENIO

POR TODAS AS OPCOES DE PRODUGAO E USO
https://abh?2.org
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LEI N° 14.948, DE 2 DE AGOSTO DE 2024

Institui © marco legal do hidrogénio de baixa emissao de
carbono; dispoe sobre a Politica Nacional do Hidrogénio de
Baixa Emissao de Carbono; institui incentivos para a industria do
hidrogénio de baixa emissao de carbono; institui o Regime
Especial de Incentivos para a Producao de Hidrogénio de Baixa
Emissdo de Carbonc (Rehidro); cria o Programa de
Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono
(PHBC); e altera as Leis n°s 9.427, de 26 de dezembro de 1996, e
9.478, de 6 de agosto de 1997.



