
“Produção de hidrogênio por reforma 
catalítica da biomassa”

Prof. Dr. Helton José Alves
Universidade Federal do Paraná – UFPR/Setor Palotina

Laboratório de Materiais e Energias Renováveis - LABMATER

Foz do Iguaçu, 02 de dezembro de 2019.



2

LOCAL: SETOR PALOTINA / DEE

INÍCIO DAS ATIVIDADES: 2011

DOCENTES: Helton José Alves (coordenador)

Mabel Karina Arantes

TÉCNICO: Lázaro José Gasparrini



3

8/5/2016 dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/3583391096720880

http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/3583391096720880 2/6

Caixa Postal:

Latitude:

Longitude:

Telefone:

Fax:

Contato do grupo:

Website:

Localização geográfica

-24.2570411

-53.78031469999996

Contato do grupo

(44) 3211-8588

(44) 32118548

helquimica@yahoo.com.br

www.campuspalotina.ufpr.br

Repercussões

Repercussões dos trabalhos do grupo

O Grupo de Catálise e Produção de Biocombustíveis (GCatProBio) tem como objetivo principal

promover o desenvolvimento de pesquisas envolvendo os processos catalíticos aplicados à

produção de biocombustíveis, com ênfase na síntese, caracterização e aplicação de

catalisadores homogêneos e heterogêneos. O GCatProBio procura ainda atender às

necessidades de desenvolvimento de novos produtos, metodologias inovadoras e melhoria da

qualidade dos biocombustíveis (biodiesel, bioetanol, biogás, biohidrogênio, etc). O grupo possui

a maior parte do seu núcleo no Curso de Engenharia de Energias Renováveis da UFPR / Setor

Palotina, localizado no município de Palotina (pólo agrícola da região oeste do Paraná), e conta

com outros parceiros em diversas IES do Estado. Vários de seus integrantes fazem parte do

Programa de Pós-Graduação em Bioenergia (Mestrado em rede no PR), que por sua vez possui

a área de Biocombustíveis como a principal do Programa.

Participação em redes de pesquisa

Rede de pesquisa Website/Blog

Nenhum registro adicionado

Linhas de pesquisa

Nome da linha de pesquisa

Quantidade

de

Estudantes

Quantidade de

Pesquisadores

Produção de biodiesel 17 12
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Produção de hidrogênio 12 11

Síntese de catalisadores heterogêneos 8 9

Recursos humanos

Pesquisadores Data inclusão

Camila da Silva Doutorado 27/09/2014

Carlos Henrique Coimbra Araújo Doutorado Não informada

Cleber Antonio Lindino Doutorado 04/09/2014

Cristiano Andrigheto Doutorado 06/04/2016

Daniel Gabriel Lopes Doutorado Não informada

Dilcemara Cristina Zenatti Doutorado Não informada

Edson Antonio da Silva Doutorado Não informada

Elisandro Pires Frigo Doutorado Não informada

Fabiano Bisinella Scheufele Doutorado 25/02/2016

Geocris Rodrigues dos Santos Doutorado 05/08/2014

Helton José Alves Doutorado Não informada

Ivonete Rossi Bautitz Doutorado Não informada

Joel Gustavo Teleken Doutorado Não informada

Leandro Da Conceicao Doutorado 20/03/2016

Leda Maria Saragiotto Colpini Doutorado Não informada

Lucio Ricken Graduação 20/03/2016

Luiz Pereira Ramos Doutorado Não informada

Mabel Karina Arantes Mestrado Não informada

Marcos Roberto Monteiro Doutorado 02/10/2014

Maria Cristina Milinsk Doutorado Não informada

Ricardo José Ferracin Doutorado Não informada

Rodrigo Sequinel Doutorado 22/09/2014

Rosana Balzer Doutorado 03/07/2016

Thais Maria Ferreira de Souza

Vieira

Doutorado Não informada

Estudantes Nível de Treinamento Data inclusão

Andressa Caroline Neves Mestrado Não informada

Andressa Estevam Mestrado 06/04/2016

André Luiz Canan Não informada

Anna Maria Remonti Juppa Graduação 04/10/2015

GCatProBio



Transição energética - combustíveis



Descarbonização dos combustíveis



- 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

- ocorrência x disponibilidade.
(o ar possui < 1 ppm de hidrogênio)

PRECISAMOS EXTRAIR O HIDROGÊNIO!!!

O contexto do hidrogênio 



Produção mundial de H2

USO PREDOMINANTE DE MATÉRIAS 
PRIMAS NÃO RENOVÁVEIS!!!

Produção mundial: 500 bilhões de m3/ano

Fonte: U.S. Department of Energy. Uses 2015 figures from CryoGas International.



Propriedades do H2

- Elevado poder calorífico (3X o da gasolina)

- Grande dificuldade de compressão exigindo elevadas

pressões ou tecnologias mais sofisticadas (transporte caro)



- Refinarias

(dessulfurização de 

diesel e gasolina)

< 2% aplicação direta

em energia (energia

térmica ou CaC)

Usos do H2

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

- Agroindústrias

(hidrogenação de 

óleos)



Custos e emissões na produção do H2

Hotza D, Da Costa JCD. Fuel cells development and hydrogen production from

renewable resources in Brazil. Int J Hydrogen Energy 2008;33:4915e35.



Rotas de produção de H2 renovável

Principais matérias primas e rotas de produção de Hidrogênio

Adaptado de: Renewable and Sustainable Energy Reviews 92 (2018) 284-306

Processos 
Fermentativos

Etanol

Biogás

Biohidrogênio

Fermentative
Processes

ReformaPurificação



Amarelo: aves

Vermelho: suínos

Azul: bovinos

Grande potencial de 

geração de energia

- Produção dispersa

-Arranjos locais

(condomínios de 
agroenergia)

- Grandes 

agroindústrias

Potencial do biogás na região oeste do PR

Problema ambientalPré-sal caipira



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

- População de suínos: 30 vezes maior que o número de habitantes

- Dejetos de animais: 215 toneladas/dia

- Produção: 5.000 m3 de biogás/dia

- Potência instalada: 480 kW

- Energia elétrica gerada: atende a demanda dos prédios públicos

Biogás: Exemplos de arranjos locais

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/

Potencial do Estado de São Paulo na geração de biogás

- Vinhaça / Usinas Etanol: 151.424 m3/h de biometano – 22% do consumo de GN do Estado 

- Aterros sanitários: 136.096 m3/h de biometano – 20% GN de SP 

- ETE e resíduos de abatedouros:  32.180 m3/h de biometano - 4% GN de SP

TOTAL: 321.700 m3/h de biometano - 46% consumo GN do Estado 

RCGI – FAPESP-SHELL Research Center for Gas Innovation (Centro de Pesquisa em Inovação em Gás)

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/


Biogás no BR: Potencial e produtores

https://mapbiogas.cibiogas.org/

Plantas de biogás em operação no Brasil

Empresa de Pesquisa

Energética (EPE)

Potencial energético das 

biomassas no Brasil:

2013: 210 milhões de TEP

2050: 460 milhões de TEP

Associação Brasileira do 

Biogás e Biometano (Abiogás)

Potencial nacional:

20 bilhões m3/ano (setores

sucroalcooleiro e produção de 

alimentos) + 3 bilhões m3/ano.

Saneamento básico, resíduos e 

esgotos domésticos:

≈ 36% da 

demanda de EE

https://mapbiogas.cibiogas.org/


Rotas energéticas 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

Resoluções ANP: no. 8/2015 e no. 685/2017 < 10 ppm H2S

Composição e PCI semelhantes ao gás natural.

Composição do biogás



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

Processos de reforma do metano

Elevadas temperaturas

Uso de catalisadores



Reações química envolvidas nos
processos de reforma do metano

Reforma do metano: modelo para a reforma do biogás

SYNGAS: H2 + CO



Reator: Leito fixo

Pressão: baixa

Temperatura: 700-850 oC

Catalisador: Ni / óxidos

Reforma do metano  – Resumo



Reforma a vapor do metano

H2/CH4 = 3

Water-Gas Shift (WGS)

H2/CO = 3

Reação global

- Processo de reforma mais conhecido e mais

empregado industrialmente (GN)

- Razão H2/CH4 mais interessante

- Susceptível à formação de coque



Desativação:

- Depósito de C (coque) 

- Envenenamento (enxofre)

- Sinterização

Possíveis soluções:

- - Vapor de H2O

- - Catalisador com 

suportes básicos

contendo Ca, Mg ou K

-(promotores)

Coque - reforma do metano

- encapsulado / 

filamentoso

- grafite / NTC



Reforma a seco do metano

H2/CH4 = 2

WGS

H2/CO = 1

- Consome dois gases de efeito estufa

- Razão H2/CH4 inferior a reforma a vapor

- Possibilita a produção descentralizada do H2

- Maior tendência à formação de coque



Mecanismo reacional - RSM

Catalisador

Fase ativa
(metal)

+

Suporte



Biogás

Uso do biogás rural 
pré-purificado
(< 10 ppm H2S)

Construção do reator 
para a conversão do 

biogás em gás de 
síntese rico em H2

Uso do H2

purificado 
em CaC-PEM

(500 W) 

Geração de energia 
elétrica para suprir 

demanda 
intermitente

Avaliação do 
desempenho e 

tempo de vida útil 
da CaC

Avaliação da eficiência 
na integração da CaC 

com a mini-rede elétrica 

CH4 + CO2 ↔ 2CO + 2H2
ΔH298 = + 247,0 kJ/mol

Projeto P&D – COPEL/ANEEL

Desenvolvimento de 
catalisadores peletizados

para o processo de reforma 
do biogás



Fase ativa: nanopartículas 
cristalinas de Ni na 

superfície do catalisador

RSM - Resultados experimentais
Catalisador Ni/Si-MCM-41 desenvolvido

MCM-41
(estrutura de sílica 

mesoporosa / 2 a 50 nm / 
1300 m2/g) 



Reforma a seco do metano usando o catalisador Ni/Si-MCM-41

(reator - pequena escala)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0

20

40

60

80

100 20Ni/Si-MCM-41

 CH
4

 CO
2

 H
2

 CO

C
o

n
v
e

rs
a

o
 e

 s
e

le
ti
v
id

a
d

e
 (

%
)

Tempo de reaçao (min)

RSM - Resultados experimentais
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COQUE: 8-10 mgC/gcat.h

RAZÃO H2/CO: 0,9 – 1,0

TEOS CCA



- Captura de CO2 

descartado pelas 

indústrias;

- Desenvolvimento de 

catalisador de Ni;

- Interesse em 

empregar o gás de 

síntese na obtenção 

de polímeros e 

combustíveis como o 

dimetil éter.

Produção industrial por RSM

https://www.linde-engineering.com/en/innovations/innovate-dry-reforming/index.html.

https://www.linde-engineering.com/en/innovations/innovate-dry-reforming/index.html


Produção biológica de H2 - Biohidrogênio

(biohydrogen OR biological AND hydrogen AND production)

https://www.scopus.com - acesso 05/11/19 

Publicações em biohidrogênio no mundo

https://www.scopus.com/


Produção biológica de H2 - Biohidrogênio

29

+

Inóculos

Reator acidogênico

Substratos
(carboidratos)

baixa redução de DQO (AOV) Reator acidogênico Reator metanogênico

Aumento do 
PCI do metano



Produção biológica de H2 - Biohidrogênio

SUBSTRATOS – águas residuárias da Agroindústria

Glicerina 

(biodiesel)

Soro de queijo AR de fecularia 

Vinhaça
AR indústria cítrica

Resíduos 

lignocelulósicos



Produção biológica de H2 - Biohidrogênio

BioH2 a partir de água residuária de cervejaria

4 a 10 litros  de 
AR/ litro de cerveja

- Produção contínua e em grande escala

- Poucos trabalhos com foco em hidrogênio usando reatores em ensaios prolongados

14 bilhões de L/ano

https://www.cervbrasil.com.br - acesso 05/11/19 

https://www.cervbrasil.com/


Produção biológica de H2 - Biohidrogênio

AR: cervejaria
Inóculo: Klebsiella pneumoniae

Reator: AnSBBR

Compatível com a literatura
(outros tipos de resíduos)



Considerações: biomassa x hidrogênio

- O Brasil é “O PAÍS” da biomassa;

- Avançar nas tecnologias de purificação do biogás;

- Aprimorar o desenvolvimento de catalisadores (resist. ao coque);

- Construção e operação de sistemas adaptados a menores escalas;

- Evoluir na produção descentralizada / geração on site (custo transporte);

- Solução estratégica do ponto de vista energético e ambiental;

- Agrega valor às cadeias produtivas dos resíduos.



ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO HIDROGÊNIO

2019

http://abh2.com.br/index.php/pt/
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Fundada em 5 de Abril de 2017, a Associação Brasileira de Pesquisa, desenvolvimento e Inovação do 
Hidrogênio - ABH2 é uma associação sem fins lucrativos, sediada na Rua Dezenove de Fevereiro, número 56, 
casa 10, em Botafogo, no Rio de Janeiro – RJ. Ela é destinada à pesquisa do Hidrogênio em território 
brasileiro. Seus principais compromissos são:

I – Congregar;

II – Incentivar;

III – Incrementar;

IV – Promover;

V – Apoiar e assessorar;

VI – Fomentar, desenvolver, organizar e disseminar;

VII – Planejar, organizar, assessorar, promover, divulgar e realizar

Profissionais independentes, organizações, centros estudantis, grupos de pesquisa, universidades, 
congressos, empresas, parcerias e conhecimento como um todo na área da energia do hidrogênio.

▪ A ABH2
▪ A Associação

http://abh2.com.br/index.php/pt/
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Diretor Presidente 
Paulo Emílio Valadão de Miranda – COPPE/UFRJ 

Diretor Vice-Presidente 
Sérgio Pinheiro de Oliveira – INMETRO 

Diretor Financeiro 
Gustavo Silva Nunes – LabH2 – COPPE/UFRJ 

Diretor Técnico e Científico 
Helton José Alves – UFPR 

Conselho Consultivo: 
Edvaldo da Silva Carreira – LabH2 – COPPE/UFRJ 

Erickson de Paula – UNIVERSITY OF MIAMI 
Fabio Bellot Noronha – INT 

Flavio do Couto Bezerra Cavalcanti – OXITENO 
Gerhard Ett – ELECTROCELL 
Marcelo Carmo – FZ JÜLICH 

Bernardo Jordão Moreira Sarruf – LabH2 – COPPE/UFRJ 
Conselho Fiscal: 

Herval Ramos Paer Jr – UENF 
Marcelo Miguel – ITAIPU 

Rosana Z. Domingues – UFMG 
Tulio Matencio (suplente) – UFMG 

Valeria Reginatto Spiller (suplente) – USP 
Wilson Acchar (suplente) – UFRN 

▪ A ABH2
▪ Equipe

http://abh2.com.br/index.php/pt/
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SIMPHI 2017
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http://abh2.com.br/index.php/pt/
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▪ A ABH2
▪ 1º Congresso da ABH2: 7 e 8 de Novembro de 2019

http://www.abh2.com.br/congresso

http://abh2.com.br/index.php/pt/
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▪ A ABH2
▪ 1º Boletim da ABH2

http://www.abh2.com.br/images/documentos/noticias/1%C2%BA
_Boletim_da_ABH2_-_Abril-2019-compressed.pdf

http://www.abh2.com.br/images/documentos/noticias/1%C2%BA_Boletim_da_ABH2_-_Abril-2019-compressed.pdf
http://abh2.com.br/index.php/pt/
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Convidamos você e sua instituição 
a se associarem à ABH2 !

www.abh2.org.br

http://abh2.com.br/index.php/pt/
http://www.abh2.org.br/


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) 3211-8501

e-mail: helquimica@gmail.com

OBRIGADO PELA ATENÇÃO!!!


