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O HIDROGÊNIO

- Elemento mais abundante do universo (95% em número

de átomos e 75% em massa);

- 99% da energia do universo é proveniente do hidrogênio;

- fusão nuclear (consumo de 4 milhões de ton de

hidrogênio/s) / núcleo do Sol (10 milhões de oC) / pressão

10.000 vezes maior do que no centro da terra / 0,7% mais

pesado que o He / sobra de matéria se transforma em luz

e calor;

- ocorrência x disponibilidade.

(o ar possui < 1 ppm de hidrogênio)



É FÁCIL PRODUZIR HIDROGÊNIO ???

O gás hidrogênio H2 foi produzido pela reação química entre metais e 

ácidos fortes (Paracelso 1493-1541).
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O HIDROGÊNIO – USO EM TRANSPORTE

- Primeiro dirigível decolado com hidrogênio em 1852 (Henri Giffard);

Zeppelins: voos programados (1900) / plataformas de observação e

bombardeadores durante a 1a Guerra Mundial (1914);

1937 – primeiro acidente (New Jersey)

Noticiário recente…



HIDROGÊNIO – VETOR ENERGÉTICO

Vetor energético: é uma substância ou fenômeno que pode ser

usado para produzir trabalho mecânico/calor, ou então para

desencadear processos químicos ou físicos.

Características/exemplos:

Dentre os vetores mais comuns encontram-se molas, baterias

eletroquímicas, condensadores, o hidrogênio, a água represada das

barragens, o ar pressurizado, o carvão, o petróleo, o gás natural, e a

lenha.

O hidrogênio é um tipo de vetor energético que poderá vir a ser

utilizado na distribuição de energias renováveis.

Ex.: a eletricidade gerada por turbinas eólicas pode ser aplicada na

produção de hidrogênio através da eletrólise da água, que é por sua

vez usado num veículo de células de combustível a hidrogênio.



HIDROGÊNIO - VANTAGENS



PROPRIEDADES DO H2

PROPRIEDADES VALORES

Fórmula Química

Massa Molecular

Qtde de energia por unidade de massa

Massa volumétrica

Ponto de ebulição

Ponto de fusão

H2

2,0158 g/mol

145,0 MJ/kg

0,08967 kg/m3

- 252,88 ºC

- 259,20ºC



TECNOLOGIAS DE PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO

PODER CALORÍFICO MAIOR DO QUE QUALQUER OUTRO 

TIPO DE COMBUSTÍVEL: 145 MJ/kg



ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE – H2

A massa das carretas 

“carregadas” é próxima da massa 

das carretas vazias.

Caminho: GERAÇÃO ON-SITE

Inflamável: > 4% em mistura com o ar ou ignição  
Menor densidade no 

estado gasoso…  



ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE – H2

- Reservatórios de Gás Hidrogênio Comprimido;

- Reservatórios para Hidrogênio Líquido;

- Hidretos Metálicos;

- Adsorção de Carbono;

- Micro-esferas.



ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE – H2

Reservatório de Gás Hidrogênio Comprimido:

Cilindros de alta pressão normalmente armazenam

hidrogênio com pressão de 3.600 psi (250 bar)

embora novos desenhos já tenham conseguido

certificação para operar com 5000 psi (350 bar). O

estado da arte da tecnologia atualmente em

desenvolvimento já superou o teste padrão de

explosão para 23.500 psi (1620 bar) utilizando um

cilindro de 10.000 psi (700 bar).

MATERIAIS: AÇO, ALUMÍNIO, FIBRAS DE CARBONO, RESINAS, ETC.

Reservatório de Hidrogênio Líquido:

Para que atingir o estado líquido o hidrogênio deve

estar abaixo do seu ponto de ebulição (-253 °C)

na pressão ambiente num tanque muito bem

isolado, geralmente com vácuo entre duas

camadas, muito parecido com uma garrafa térmica.



ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE – H2

HIDRETOS METÁLICOS:

Os sistemas de armazenamento de hidrogênio

através de hidretos metálicos são baseados no

principio de que alguns metais absorvem o

hidrogênio gasoso sob condições de alta

pressão e temperatura moderada para formar os

hidretos metálicos.

Esses metais liberam o gás hidrogênio quando

aquecidos em baixa pressão e em alta

temperatura. Resumindo, os metais absorvem e

liberam o hidrogênio como uma esponja.



ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE – H2

Adsorção de Carbono

A adsorção de carbono é uma técnica similar à aplicada aos hidretos metálicos onde o

hidrogênio salta quimicamente para a superfície dos grânulos de carbono

porosos. O carbono adsorve na temperatura de -185°C a -85°C e na pressão de

300 a 700 psi (21 a 48 bar). A quantidade de carbono capaz de adsorver aumenta em

baixas temperaturas. O calor em excesso de aproximadamente 150°C libera o

hidrogênio.

Microesferas

Os sistemas de armazenamento de microesferas utilizam pequenas esferas de vidro

no qual o hidrogênio é forçado a entrar sob alta pressão. Uma vez armazenado, as

esferas podem ser mantidas na temperatura ambiente sem perda de hidrogênio.

Dependendo da temperatura, o vidro é impermeável ao hidrogênio que está dentro

da esfera (baixa temperatura) ou permeável (alta temperatura) para que seja

libertado.

A adição de uma pequena quantidade calor é suficiente para liberar o hidrogênio.

Para aumentar a taxa de hidrogênio libertado, experimentos de choque entre as

esferas estão sendo feitos.



USOS DO HIDROGÊNIO

- Síntese da amônia ou metanol;

- Produção de ferro e aço (agente redutor);

- Tratamento de óleos (hidrogenação) e     gorduras 

(saturação);

- Indústria do vidro e componentes eletrônicos.

- Refinarias (dessulfurização de 

diesel e gasolina)

- Aplicação direta em energia  

(energia térmica ou CaC)



PRODUÇÃO DO HIDROGÊNIO



TECNOLOGIAS E ROTAS DE 

PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO



GERAÇÃO DE H2 VIA FONTES RENOVÁVEIS



CUSTOS DOS COMBUSTÍVEIS X EMISSÃO CO2



CUSTOS DO H2 X IMPACTOS AMBIENTAIS



GERAÇÃO DE H2 VIA FONTES RENOVÁVEIS



ROTAS DO HIDROGÊNIO A PARTIR DA BIOMASSA

Não só por reforma a vapor...

Microorganismos



O que se entende por Bio-H2 ?

H2 obtido através da ação bioquímica (células,

organismos vivos: bactérias, algas, etc)

Ex: via biofotólise (microalgas (fotossintetizantes))

2 H2O + Energia (luz solar) → 2 H2 + O2

* Ação de enzimas hidrogenases

Limitações: substrato não residual (meio sintético); fotobioreator



Ex:  via fotofermentação (microrganismos fotoheterotróficos)

Ácido acético: C2H4O2 + 2H2O + Energia (solar) → 4H2 + 2CO2

Ácido butírico:  C4H8O2 + 6H2O + Energia (solar) → 10H2 + 4CO2

Ácido málico C4H6O5 + 3H2O + Energia (solar) → 6H2 + 4CO2

* Ação de enzimas hidrogenases e nitrogenases

Limitações: alto consumo de energia por nitrogenases = ↓ rendimento;

fotobioreator

O que se entende por Bio-H2 ?



Ex: via fermentação anaeróbia (dark

fermentation)

- Microrganismos que fermentam a

matéria orgânica (biodigerstores);

- Matéria orgânica residual (fonte C);

- Não depende de luz;

- Ocorre em condições mesofílicas

(similar às condições ambiente)

O que se entende por Bio-H2 ?

Acidogênese
Inibição de bactérias metanogênicas 

por: pH, temperatura, agente 

químico, etc.



REFORMA À VAPOR – VÁRIAS FONTES

Reações

Endotérmicas

Reforma do metano: modelo para a reforma do biogás



ROTAS ENERGÉTICAS - BIOGÁS



PRODUÇÃO DE BIOGÁS – DIVERSOS RESÍDUOS



COMPOSIÇÃO DO BIOGÁS X DENSIDADE E PCI



IMPUREZAS E PURIFICAÇÃO DO BIOGÁS  



1) Biogás in natura: 55 – 70% CH4 (metano)

30 – 45% CO2

500-4000 ppm H2S (depende do dejeto)

2) Biogás parcialmente tratado: remoção de H2S

3) Biogás enriquecido em biometano: > 96,5% CH4

3% CO2

< 10 ppm H2S

Composição semelhante a do gás natural (≈ 90% CH4)

COMPOSIÇÃO DO BIOGÁS - PERFIL



POTENCIAL DO BIOGÁS NA REGIÃO OESTE - PR

Amarelo: aves

Vermelho: suínos

Azul: bovinos

UNIDADES BRASIL PARANÁ OESTE - PR 
AVES * (1

o
) 5,2 Bilhões  (1

o
) 1,6 Bilhão 
32,0% 

(1
o
) 464 Milhões 

29,0% 

SUÍNOS ** (4
o
) 36 Milhões (3

o
) 5,4 Milhões 

15,0% 
(1

o
) 2,4 Milhões 

45,0% 
*dados IBGE (2013) / SINDIAVIPAR (2014) / Oeste em Desenvolvimento (2014) 

** dados IBGE (2013) / Oeste em Desenvolvimento (2014) 

Potencial de geração 

de EE:

20% da demanda da 

região

- Produção dispersa

- Arranjos locais 
(Condomínios)



PROCESSOS CONVENCIONAIS – REFORMA DE HC

H2

REFORMA A 

VAPOR

REFORMA A 

SECO

REFORMA 

AUTOTÉRMICA

REFORMA A 

SECO 

OXIDATIVA

REFORMA 

OXIDATIVA 

PARCIAL

Processo endotérmico ou exotérmico de conversão catalítica, de um combustível

líquido, sólido ou gasoso para um gás que pode ser utilizado como combustível

(Sordi el al, 2006).

DEFINIÇÃO DE REFORMA



Reformador Convencional

REFORMADOR PARA A PRODUÇÃO DE H2

- Reator: leito fixo ou fluidizado

- Catalisador: pó, pastilha, 

monolítico, etc



Reforma a Seco do Biogás

REFORMA DO BIOGÁS PARA A PRODUÇÃO DE H2



Reforma a Vapor do Glicerol

REFORMA DO GLICEROL PARA A PRODUÇÃO DE H2



Catalisadores Heterogêneos

REFORMA PARA A PRODUÇÃO DE H2

Ni/Al2O3



Reforma do Glicerol

REFORMADOR PARA A PRODUÇÃO DE H2

PROPRIEDADES VALORES

Fórmula Química C3H8O

Massa Molecular 92,09 g/mol

Densidade (20 °C) 1,261 g/cm3

Viscosidade (20 °C) 1,5 Pa.s

Ponto de fusão 18°C

Ponto de ebulição (1atm) 290 °C

EQ. EQUAÇÃO ∆H0 298 

(kJ/mol)

TIPO DE REAÇÃO

1 C3H8O3  + 3 H2O ↔ 3CO2 + 7H2 + 128 Global de reforma a vapor ou 

reforma da fase líquida

2 C3H8O3 + O2 ↔ CO + 2CO2 + 4H2 -314,76 Oxidação do glicerol

3 C3H8O3 + 1,5 O2 ↔ 3CO2  +4H2 - 598 Oxidação do glicerol

4 C3H8O3 + 3,5 O2 ↔ 3CO2  + 4H2O -1564,93 Oxidação do glicerol

5 C3H8O3 ↔ 4H2(g) + 3CO(g) +250 Decomposição do Glicerol



USINAS DE BIODIESEL DO PR - GLICEROL



PRODUÇÃO E USO DE H2 NA AGROINDÚSTRIA

Preço no interior:

R$0,35 - 1,20 / m3

Volume acumulado 

de glicerol:

70.000 L / dia - PR



Reação endotérmica

(1) - Reação entre o metano e o vapor d’água 

(2) - Reação de deslocamento gás-água (Shift)

(3) - Formação do coque

REFORMA A VAPOR DO METANO

(1)

(2)

(3)

Maior relação H2/CO (3:1)

2 CO



PROBLEMAS COM O CATALISADOR NA REFORMA

Desativação:

- Depósito de C (coque) 

- Envenenamento (enxofre)

- Sinterização (fase líquida)

Soluções

- Vapor de H2O

- Catalisador com 

suportes básicos 

contendo Ca, Mg ou K



Reações exotérmicas

(4) - Reação parcial: entre metano e oxigênio

(5) - Reação completa: entre metano e oxigênio

Seguido de reações paralelas…

Formação de pontos quentes

REFORMA OXIDATIVA

(4)

(5)

Relação H2/CO (2:1)



Reação endotérmica

(6) - Reação entre metano e CO2

Processo Fischer-Tropsch (gás de síntese)

Maior tendência de formação de coque

Uso de gases de efeito estufa

REFORMA A SECO

Menor razão H2/CO (1:1)

(6)



Reações exotérmicas e endotérmicas

(4, 5) - Reação entre o metano e oxigênio

(1) - Reação entre metano e vapor d’água

(6) - Reação entre metano e CO2

Maior eficiência energética

Maior controle reacional

REFORMA AUTOTÉRMICA

(1)

(4)

(5)

(6)



PURIFICAÇÃO DO HIDROGÊNIO



MEMBRANA SELETIVA À HIDROGÊNIO

Leito catalítico 

envolvido por 

membrana densa de 

Paládio



PURIFICAÇÃO DO HIDROGÊNIO



TRABALHOS COM HIDROGÊNIO – UFPR / PTI-ITAIPU



PARÂMETROS – PROCESSOS DE REFORMA



ELETRÓLISE PARA A PRODUÇÃO DE 

HIDROGÊNIO



ELETRÓLISE
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ELETRÓLISE

H2O

(1,2 ton/h)

Energia Elétrica

(7,8 MW)

ELETRÓLISE H2 (0,1 ton/h)



ELETRÓLISE



USO DE HIDROGÊNIO EM CÉLULAS A 

COMBUSTÍVEL



Células a combustível

Energia química                     Energia elétrica        

(corrente contínua e baixa tensão)

 Célula a Combustível de Membrana de Troca Protônica (PEMFC);

 Célula a Combustível Alcalina (AFC);

 Célula a Combustível de Carbonato Fundido (MCFC);

 Célula de Injeção Direta de Metanol (DMFC);

 Célula a Combustível de Ácido Fosfórico (PAFC);

 Célula a Combustível de Óxido Sólido (SOFC).

Classificação



USO VEICULAR – CaCs - PEM

FÍSICA DAS CÉLULAS DE COMBUSTÍVEL

Conversão química da energia do H2 em 

eletricidade através de uma reação oxidativa
TIPOS



Figura esquemática de uma célula unitária. 1- placas compressoras; 2-

coletores de corrente; 3- placas bipolares; 4- placas difusoras de gás e 5-

MEA.

Células a combustível - mea



MEA - Membrane Electrode Assembly 

Componentes de um MEA.

Fases do eletrodo de difusão gasosa.



Esquema de uma célula unitária e um stack de PEMFC 

Células a Combustível



Membranas poliméricas

Elemento fundamental das PEMFC

Matéria-prima 

de baixo custo

Fatores Influenciantes

•Temperatura de operação;

•Pressão dos gases reagentes;

•Hidratação do material;

•Espessura da membrana;

Aspectos Desejáveis

•Estabilidade térmica e química;

•Condutividade protônica elevada;

•Suficiente retenção de água;

•Baixa permeabilidade aos gases reagentes;

•Baixo custo;

•Durabilidade.



Nafion
®

• Elevada Condutividade Protônica;

• Resistência mecânica e térmica;

• Insolubilidade à água.

• Custo elevado;

• Perca de propriedades hidrofílicas

Estrutura química do Nafion®.



Efeito da Temperatura

Aumento de temperatura 
Expansão dos poros e 

canais da membrana

Porém, T > 100 ºC Ressecamento

Condutividade x Temperatura (Luo et al., 2010).



USO VEICULAR - CaCs
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Exemplos de uso do H2
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Projetos na Área de Hidrogênio



CONTATO:

Prof. Dr. Helton José Alves

Universidade Federal do Paraná – UFPR

Setor Palotina

R. Pioneiro, 2153, Jd. Dallas,

CEP: 85950-000, Palotina – PR

Fone: (44) 3211-8595

e-mail: helquimica@gmail.com

OBRIGADO PELA ATENÇÃO!!!


