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Hidrogênio

O que é?
Quais os tipos?
Quais os usos?



Hidrogênio

Altamente abundante
Baixa disponibilidade



Por que tanto interesse no Hidrogênio?

122-142 MJ/kg



Padrão estabelecido pela Europa

Quem já ouviu falar sobre isso?
Assunto em discussão, envolve reserva de mercado...

Metano do biogás x metano do gás 
natural

Biomassa residual lignocelulósica

CCSU = captura e aprisionamento do 
CO2

Fonte: https://globalenergyinfrastructure.com/articles/2021/03-march/hydrogen-data-telling-a-story/

HIDROGÊNIO MUSGO: oriundo da 
biomassa

Tipos de Hidrogênio



Fonte:

Obtido em refinarias

Uso em refinarias

Oferta e demanda Hidrogênio?

Fertilizantes

94 Mt em 2021
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Como o H2V 
é produzido?

Principais 
tecnologias.



Fonte: https://www.hyundaimotorgroup.com/story/CONT0000000000002990

Fonte:

Como o Hidrogênio é obtido?

H2 Cinza

H2 Verde

H2 Verde Musgo

H2 Azul
(CCSU)



Tecnologias de produção H2 sustentável

H2 Azul



Reforma a vapor do metano (SMR)

H2 Cinza



Reforma a vapor do metano + CCSU

H2 Azul



Reforma a vapor do metano (SMR)

Baixo consumo de eletricidade



Tecnologias de produção H2 sustentável

H2 Verde



Eletrólise alcalina 

H2 Verde

Alto consumo de eletricidade



https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.123449

H2 Verde Musgo

Reforma biogás/biometano

Reforma a vapor do biogás/biometano

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.123449


Fonte: https://agencia.fapesp.br/shell-raizen-hytron-usp-e-senai-firmam-parceria-para-a-conversao-de-

etanol-em-hidrogenio/39548/

Reforma do etanol

Reforma do etanol

CO2
Possibilidade de captura

H2 Verde Musgo



Células combustível: tradicional e a etanol

Hidrogênio



Gasificação/Pirólise de biomassa
H2 Verde Musgo
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Intensidade de 
carbono



Sustentabilidade H2 – emissões de CO2

Quanto menor a emissão de CO2, mais sustentável é o H2



Sustentabilidade H2 – emissões de CO2

H2 Verde
Não emite, mas também não captura

H2 Azul
(CCSU)



Sustentabilidade H2 – emissões de CO2

Quanto menor a emissão de CO2, mais sustentável é o H2



Sustentabilidade H2 – emissões de CO2

Quanto menor a 
emissão de CO2, 
mais sustentável é 
o H2



Sustentabilidade H2 – emissões de CO2

Verde Musgo
Reforma biometano

e/ou etanol

Biomassa 

Biocombustíveis

MINIMA

NEUTRA 

NEGATIVA
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Nível de 
prontidão e 
custo das 
tecnologias 
para produção 
de H2



Eletrólise

Gaseificação 
biomassa

SMR/ATR + CCSU

Biogas reforming

Ethanol reforming

Reforma Biogás 
e Etanol

Nível de maturidade tecnológica



Custos de produção do H2 com atuais tecnologias



28

Potencial do 
Brasil para 
produção de H2 
por diferentes 
rotas tecnológicas



Rotas mais promissoras para produção de H2 
sustentável no Brasil

Várias alternativas tecnológicas são viáveis no país



Eletrolise (eólico)

Grande potencial no NE



Biomassa/biogás

Grande volume de resíduos e capacidade instalada de produção de biogás



Grande potencial de produção de biogás/biometano



Processo Haber-Bosh
O processo foi desenvolvido laboratorialmente por Fritz Haber em 1908 e desenvolvido industrialmente por Carl Bosch entre 
1912 e 1913.
Prêmio Nobel de Química em 1918 e 1931.

Metano do gás natural

Metano do biogás

Amônia não renovável

Amônia verde

Hidrogênio da reforma do 
biogás

Produção de H2VM + fertilizantes nitrogenados (amônia) 

Brasil importa mais de 85% dos fertilizantes

BIOGAS

https://pt.wikipedia.org/wiki/Fritz_Haber
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carl_Bosch


Biomassa

Grande volume de biomassa florestal



Etanol

País é dos líderes mundiais na 
produção de cana de açúcar com 
grande capacidade instalada de 
produção de etanol





Obrigado!
Alexandre Alonso Alves

Chefe-geral da Embrapa Agroenergia
alexandre.alonso@embrapa.br 

cnpae.chgeral@embrapa.br
+55 61 3448 4246

+55 61 98254 0920
www.embrapa.br/agroenergia


