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SE ENERGETICAMENTE NÃO FAZ SENTIDO, POR QUE 
ESTAMOS FALANDO TANTO SOBRE HIDROGÊNIO 

VERDE?

ELETRÓLISE DA ÁGUA

9 kg de água 1 kg de H2

55 kWh/kg H2*

*Considerando a eficiência de um eletrolisador tipo SOFC (óxido sólido) 

PCI do H2 = 33,3 kWh/kg

INTRODUÇÃO



Fonte: A Era dos Gases, Robert A. Hefner III. - 2007 
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As eras de transição energética global
Metano; 

Hidrogênio

Lenha;
Carvão; 
Nuclear.

Petróleo; 
Diesel/gasolina;

Hidroelétrica

“A Idade da Pedra não acabou pela falta de pedra, e a Idade do Petróleo irá acabar  muito antes 
que o mundo fique sem petróleo”. 

Sheik Ahmed Zaki Yamani – Anos 1970.

INTRODUÇÃO



INTRODUÇÃO

Fonte: BloombergNEF

BRASIL EM DESTAQUE COMO 
UM PROMISSOR FORNECEDOR 

DE HIDROGÊNIO VERDE 
(menores custos de produção)



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Fonte: EPE, 2021

CLASSIFICAÇÃO DO HIDROGÊNIO

Hidrogênio cinza - Produzido a partir
de fontes não renováveis;

Hidrogênio azul - Produzido a partir de 
fontes não renováveis, com captura, 
armazenamento e/ou utilização do 
CO2 em outro processo industrial;

Hidrogênio verde - Produzido a partir
de fontes renováveis.

*CCUS – Carbon Capture, Utilization and Storage 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
CADEIA DO HIDROGÊNIO

O Hidrogênio é 
um vetor

energético versátil

Fonte: Programa Nacional do Hidrogênio, MME, 2021



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
ELETRÓLISE DA ÁGUA



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
CÉLULAS A COMBUSTÍVEL

Fonte: Adaptado de Quinelato e Junior, 2016. p. 127-144

Características dos diferentes tipos de célula a combustível
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ÍON  POSITIVO

ENTRADA DE COMBUSTÍVEL ENTRADA DO

AGENTE OXIDANTE

SAÍDA DE COMBUSTÍVEL 

NÃO CONSUMIDO E GASES

SAÍDA DE AG. 

OXIDANTE NÃO 

CONSUMIDO E GASES

2 2H +2eH + - 2H
+

+2e
-

+1/2O2 2H O

ÂNODO CÁTODO 

ELETRÓLITO

Fonte: Adaptado de Fuel Cell Handbook (Seventh Edition), 2004.

Princípio de funcionamento

<100

60-120

800-1000

    KOH (30-50%)                  

Membrana de               

Nafion ® (      )

Alcalina (AFC)

Eletrólito 

polimérico 

(PEFC)

Óxido sólido 

(SOFC)

Eletrólito e espécie que 

transporta a carga
Tipo de Célula

Temperatura de 

operação ºC
Reações

 

H2 + 2OH
− → 2H2O+ 2e

− 

1

2O2
+H2O + 2e

− → 2OH− 

H2 → 2H+ + 2e− 

1

2O2
+ 2H+ + 2e− → H2O 

H2 + O
2− → H2O + 2e

− 

1

2O2
+ 2e− → O2− 

𝑍𝑟𝑂2(𝑂
2−) 

𝐻+ 

𝑂𝐻− 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
REFORMA A VAPOR - METANO

Fonte: Folheto técnico da HYGEAR, Benu Engenharia., 2019.

Desulfurização

Reformador

PSA: Adsorção 
com variação de 

pressão

WGS – Reação de 
deslocamento de

gás-água

CH4 + H2O →CO + 3H2 ∆H°298K = +206 kJ/mol 

CO + H2O →CO2 + H2 ∆H°298K = -41 kJ/mol 

CH4 + 2H2O →CO2 + 4H2 ∆H°298K = +165 kJ/mol 



Reforma a Vapor do Etanol (SR)

Reforma por Oxidação Parcial (POx)

Reforma Autotérmica (ATR)

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA



Fonte: IEA, Global Hydrogen Review 2022 Carregador de 
Hidrogênio líquido

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
DISTRIBUIÇÃO DE H2 - DESAFIOS DE TRANSPORTE



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
DISTRIBUIÇÃO DE H2 - DESAFIOS DE TRANSPORTE

Diante deste cenário, podemos 
encarar o etanol como um vetor 
de transporte de hidrogênio de 

forma descentralizada

Fonte: IEA, Global Hydrogen Review 2022 
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ESTRUTURA ATUAL
ASPECTOS AMBIENTAIS E CERTIFICAÇÃO

A expansão do mercado do H2V está alinhada com as práticas do
ESG e requer uma estrutura de certificação padronizada. 

Estrutura atual:

• Empresas certificadoras, com 

destaque para a Europa;

• I-REC (Certificado Internacional de 

Energia Renovável) / REC / GO;

• Normas ISO 14067, GHG Protocol e etc.

TUV Rheinland
(Alemanha)

Fonte: TUV Rheinland 

CERTIFHY
(União Europeia)

Fonte: CertifHy



ESTRUTURA ATUAL
INICIATIVAS - MERCADO INTERNACIONAL

Consórcio European 
Hydrogen Backbone (EHB)

Fonte: European Hydrogen Backbone
Fonte: The role of hydrogen and fuel cells in the global 

energy system , Saffell et al, 2019. 

Volume percentual permitido de H2 na 
rede de gás natural de alguns países 



ESTRUTURA ATUAL
DESTAQUES INTERNACIONAIS

Fonte: Arab News – Japan, 2021

Planta de amônia azul

Fonte: ACME group – Omã 

Planta amônia verde
(Eletrólise – Energia solar)



ESTRUTURA ATUAL
INICIATIVAS BRASILEIRAS

Fonte: Governo Federal, MME Fonte: https://cooperacaobrasil-alemanha.com Fonte: https://www.h2verdebrasil.com.br/

Iniciativas para fomentar a economia do hidrogênio verde no Brasil, com o 
envolvimento do Governo Federal. 



ESTRUTURA ATUAL
DESTAQUES NO BRASIL

Fonte: Revista RMAI, 2023

1ª certificação de H2V da América Latina: 
White Martins, Pernambuco. 

￭ Eletrólise da água
￭ Contratos de energia solar e I-REC.

Biometano

Fonte: Adaptado de novacana, 2021
https://www.novacana.com/noticias/raizen-fecha-yara-

primeira-
venda-biometano-longo-prazo-210921

Planta de H2 
e amônia



Fonte: PDE 2031 – EPE, 2022

ESTRUTURA ATUAL
DESTAQUES NO BRASIL



Fonte: Auto evolution, 2022.

Fonte: Adaptado de Toyota, 2023.

ESTRUTURA ATUAL MERCADO AUTOMOBILÍSTICO

Motor a combustão
Utilizando H2

Toyota GR Yaris

Célula a combustível
Utilizando H2:

Hyundai Nexo e 
Honda Clarity



Fonte: Nissan (e-Bio Fuel-Cell).

Solid Oxide Fuel Cell 
(SOFC)

Célula a combustível de 
óxido sólido

Reforma de etanol a 
vapor

Integração energética

Mistura: 45% etanol e 55% 
água

Nissan – e-Bio Fuell-Cell
Informações preliminares:
• 20 km/L de etanol;
• Maturidade tecnológica até 2025.

ESTRUTURA ATUAL
MERCADO AUTOMOBILÍSTICO



POTENCIAL E PERSPECTIVAS
DEMANDA DE HIDROGÊNIO

Fonte: Global Hydrogen Review, 2022 - IEA

Brasil: 400 a 600 mil 
toneladas de H2 / ano

Fonte: Global Hydrogen Review, 2022 - IEA



POTENCIAL E PERSPECTIVAS
POTENCIAL TÉCNICO DE PRODUÇÃO DE H2 NO BRASIL

Fonte: PDE 2031 – EPE, 2022



CONSIDERAÇÕES FINAIS

Oportunidades e desafios – Setor sucroenergético

• Importância do Etanol e do Biometano na cadeira de Hidrogênio:
⚬ Provedores de hidrogênio de forma descentralizada;
⚬ Versatilidade;

• Desafios:
⚬ Desenvolvimento tecnológico deverá estar alinhado com a viabilidade

econômica;
⚬ Métodos seguros de armazenamento e transporte;
⚬ Políticas públicas, fomento do mercado e desenvolvimento de infraestrutura.

⚬ Fortalecimento da economia verde.

⚬ Oportunidade de agregar valor ao produto final;
⚬ Alternativa forte frente ao crescimento do mercado de carros elétricos;



OBRIGADO!

Murilo Gonçalves de F. C. Borges

Gerente de Engenharia de Processos

(16) 99196 8664

murilo@reunion.eng.br

Agradecemos por dedicarem seu tempo e atenção. 
Esperamos um futuro mais sustentável.


