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Fonte: EPE, 2020; IEA, 2022

Estrutura do Mercado de Hidrogênio
Demanda mundial anual de H2: 94 Mt em 2021

• Quase não se encontra na natureza
• Quase 100% de origem fóssil; menos de 0,1% obtido por eletrólise
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Arco-íris das cores do H2

Fonte: EPE, 2021 5

Estrutura do Mercado de Hidrogênio



Fonte: Staffell, I. et al., The role of hydrogen and fuel cells in the global energy system. Energy & Environmental Science, 12 (2019), 463--491

Produção centralizada vs distribuída
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Rotas de produção – Visão geral

8Fontes: Tong, 2023



Rotas de produção – Eletrólise
Eletrólise da água
• Processo conceitualmente simples e 

comercial desde 1890 (eletrólise alcalina)

• Fluxo de corrente contínua através de uma 

solução aquosa entre 2 eletrodos (anodo e 

catodo) separados por um eletrólito

• Equação global: H2O(aq) = H2(g) + ½ O2

• 3 tecnologias:

Alcalina

PEM (Proton Exchange Membrane)

SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell)
9Fontes: Dutta, 2014; Nikolaisi, 2017



Rotas de produção – Eletrólise

Fontes: Dutta, 2014; Nikolaisi, 2017 10

Diferentes tipos de eletrolisadores

Alcalina PEM                        SOEC



Rotas de produção – Eletrólise

Tipo de tecnologia Alcalina PEM SOEC
Eletrólito 20-40 %m de KOH Membrana polimérica Cerâmico
Portador de carga OH- H+ O2-

Temperatura de operação (°C) 60 - 150 50 - 90 600 – 1000
Pressão de operação (bar) 10 - 30 20 - 50 1 - 15
Densidade de corrente (A.cm-2) 0,2 - 0,4 / 1,2 0,6 – 2,0 0,3 – 2,0
Área da célula (m²) < 4 < 0,3 < 0,01
Menor faixa dinâmica (%) 10-10 / < 10 0 – 10 > 30
Pureza do gás > 99,50 / > 99,95 99,99 99,90
Tempo de resposta Segundos Milissegundos Segundos
Duração da partida a fria (min) < 60 / < 1-50% < 20 < 60
Vida útil (h) 60.000 – 90.000 40.000 – 80.000 < 20.000
Maturidade Madura Comercial Demonstração
Eficiência (kWhel / kg de H2) 50-78 50-83 45-55
Custo de capital (US$.kW-1) 500 – 1 400 1 100 – 1 800 2 800 – 5 600

Fonte: Tenhumberg, 2020; IEA, 2022

Características dos eletrolisadores
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Rotas de produção – Eletrólise

Eletrólise da água + Eletricidade renovável (solar, eólica, hídrica, ...)

= Produção de H2 sustentável (H2 verde)

Desafios para o H2 de baixo custo
• Custo elevado da energia elétrica;

• Aumento da eficiência do processo de eletrólise (kWh/kg H2).

Oportunidades
• Novas tecnologias de eletrolisadores;

• Otimização (intermitências) da produção de EE por fontes renováveis.
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• GN, hidrocarbonetos leves, hidrocarbonetos oxigenados, metanol, etanol, biogás

• Alta pressão (35 bar) e alta demanda energética (30-35% do GN)

• Eficiência 70 a 85%

Para o metano (steam methane reforming – SMR)

CH4 + H2O(g) = CO + 3 H2

CH4 + 2 H2O(g) = CO2 + 4 H2

CO + H2O(g) = CO2 + H2

CO + 3 H2 = CH4 + H2O(g)

CCS - Captura de CO2 (transição)

Fontes: Dutta, 2014; Nikolaisi, 2017 13

Rotas de produção – Reforma de metano



• Reforma a vapor do etanol (SR)

• Reforma por oxidação parcial (POx)

• Reforma autotérmica (ATR)
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Rotas de produção – Reforma de etanol



Rotas de produção – Reforma de etanol

Fonte: Sanchez Nestor, 2020
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Rotas de produção – Desafios da reforma
• Aumentar a eficiência dos catalisadores;

• Desenvolver processos de baixo custo voltados para a purificação do 
reformado;

• Melhorar a qualidade das matérias primas utilizadas nos processos (requer 
desulfurização para evitar o envenenamento dos catalisadores);

• Otimizar as operações para atendimento de uma demanda variável;

• Desenvolver sistemas modulares e de baixo custo;

• Automatizar os processos;

• Aumentar a confiabilidade dos equipamentos;

• Minimizar as perdas energéticas. 
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Rotas de produção – Gaseificação

• Processo maduro tecnologicamente;

• Operação acima de 700°C, entre 1 e 30 bar, 
sem combustão e na presença (controlada) 
de O2 e vapor;

• Eficiência em função da qualidade da 
biomassa: 25-52%;

• Disputas sobre uso da terra (energia vs 
alimentos).

17
Fontes: Dutta, 2014; Nikolaisi, 2017



• Desenvolver sistemas de baixo custo para separação e purificação do gás de 
síntese;

• Melhorar a tolerância dos catalisadores às impurezas presentes na matéria-
prima;

• Reduzir o custo de armazenamento, preparação e manuseio da biomassa;

• Aumentar a disponibilidade de biomassa;

• Desenvolver alternativas para captura e armazenamento do CO2 gerado no 
processo. 
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Rotas de produção – Desafios da gaseificação



Rotas de produção – Processos térmicos

Pirólise da biomassa
• Decomposição na ausência de O2, seguida 

de reforma a vapor;

• Eficiência entre 35-50%.

Decomposição termoquímica da água
• Em desenvolvimento desde 1970 na crise 

do petróleo;

• Temperatura entre 500 e 2000°C;

• Eficiência entre 14-21% (solar térmico) e 

aproximadamente 45% (nuclear).

Fontes: Dutta, 2014; Nikolaisi, 2017 19



Rotas de produção - Tecnologias fotolíticas

Fontes: Dutta, 2014; Nikolaisi, 2017 20

Decomposição fotoeletrolítica
• Utiliza fotoeletrodos (semicondutores) para, na presença 

da radiação solar, atingir a tensão de decomposição da 

H2O.

• Problema: fotocatalisador pouco eficiente (0,06%)
Decomposição fotobiológica
• Utiliza o metabolismo de algas e bactérias 

(microorganismos fotossensíveis) para produção de H2 na 

presença de uma fonte luminosa.

• Problema: penetração da luz na água, demanda de grande 

área, contaminação com metais, disponibilidade de ácido 

(eficiência de conversão = 0,1%)



Rotas de produção – Maturidade e custos
Leque amplo de tecnologias ...

Fonte: Nikolaisi, 2017 21



Rotas de produção – Maturidade e custos
... com níveis de maturidade e custos diferentes

Fonte: Deparment of Energy - https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production; EPE, 2022 22

https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production


... com uma competitividade a conquistar

Fontes: IRENA, 2019; EPE, 2020 23

Rotas de produção – Maturidade e custos
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Avaliação de ciclo de vida (ACV)

• Enquadrado por normas 

(ISO14040 e ISO14044)

25

Impactos Ambientais - ACV

Fonte: Mehmeti, 2018



Fonte: Mehmeti, 2018 26

Impactos Ambientais - ACV



Impactos Ambientais - Certificação

• Papel importante na transição energética, com a necessidade de uma estrutura 

padronizada;

• Existem 13 processos de certificação de H2 atualmente (fonte: IRENA) 

• Baseada nas praticas dos sistemas de Garantia de Origem (GO) Europeu e dos

Certificados de energia renovável (REC) norte-americano;

• O CertifHy GO fornece informações sobre a planta de produção de H2, tempo de 

produção, fonte de energia e intensidade do GHG, atestando ser o H2 Verde ou de 

baixo teor de carbono com base nos rótulos definidos
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• Certificação Internacional de Energia Renovável 

(I-REC) 
• Baseado na intensidade do GHG e a origem da energia

• Valor de referência: 36,4 gCO2eq/MJ (40% do valor na 

produção de H2 via gás natural);

• H2 verde: Se o H2 for produzido a partir de fontes de 

energia renováveis (biogás, hídrica, eólica, solar, ...);

• H2 de baixo carbono: H2 proveniente de fontes de energia 

não renováveis de baixo carbono (por exemplo, nuclear, 

fóssil com CCS).

Limite de 
baixo 

carbono 
(= 36,4     

g CO2 eq  
/ MJ H2)

Fonte: FCH JU, CertifHy– Developing a European Framework for the generation of guarantees of origin for green hydrogen, 2018
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Impactos Ambientais - Certificação
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Produção de derivados do H2 - Amônia Verde

Amônia
• Grande parte da amônia produzida hoje em dia e através do processo Haber-

Bosch a partir de gás natural
N2 + 3H2 = 2NH3

• Carreador ou uso direto para geração,
no setor de transporte por combustão
direta em um motor ou por reação
química com oxigênio em uma célula de
combustível;

• É vista como uma solução no setor
marítimo, onde grande quantidade de
energia é necessária por longos
períodos de tempo e baterias não são
práticas ou econômicas.

Fonte: Cross-ministerial Strategic Innovation Promotion Program (SIP) – Japão https://www.jst.go.jp/sdgs/en/practices/p045.html)
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Fonte: The Royal Society; Ammonia: zero-carbon fertiliser, fuel and energy store, fevereiro de 2020

Processos de produção de amônia

31

Produção de derivados do H2 - Amônia Verde



Produção de derivados do H2 - Combustíveis 
Sintéticos e E-Fuels

Combustíveis sintéticos (PtL) e E-Fuels
• Vantagens
• Combustíveis drop-in
• Densidade energética similar aos

combustíveis atuais
• Uso das infraestruturas para transporte,

armazenamento e distribuição
• Alternativa a eletrificação

• Desvantagens
• Alto custo
• Perdas elevadas devido a quantidade

elevada de processos envolvidos
• Requer adaptação dos processos atuais de

síntese de metanol ou da reação de Fisher-
Tropsch

Fonte: Sustainable synthetic carbon based fuels for transport - POLICY BRIEFING, 2019
32



• Estrutura do Mercado de Hidrogênio

• Rotas de produção 

• Impactos ambientais

• Produção de derivados do H2

• Conclusão

Sumário



Conclusão
Brasil: um futuro produtor mundial de H2 verde?

Fonte: Castro, 2023 34

Mapa do potencial teórico de produção de hidrogênio a partir de eletrólise com energia solar (a esquerda) e energia eólica 
onshore e offshore (a direita).



Conclusão
Brasil: um futuro produtor mundial de H2 verde?

Fonte: BloombergNEF, 2021 35
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Rotas de produção – Eletrólise

Fonte: IRENA, 2020 37



Rotas de produção – Eletrólise

Fonte: IRENA, 2020 38


