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Por que o hidrogênio (H2)?
Potencial de ser o elemento chave da transição energética



Fonte: Noussan, M. et al. (2021). 
The Role of Green and Blue Hydrogen in the Energy Transition: A Technological and 

Geopolitical Perspective. https://doi.org/10.3390/su13010298

Cores do H2
Matérias-primas, tecnologias e emissões de GEE



Fonte: Noussan, M. et al. (2021). 
The Role of Green and Blue Hydrogen in the Energy Transition: A Technological and 

Geopolitical Perspective. https://doi.org/10.3390/su13010298



Repensando os sistemas de bioenergia atuais 
para produzir H2 e emissões negativas (com BECCS)

H2

(Vetor energético 
sem carbono –
potencial para 

maximizar 
BECCS)



BECCS - BECCUS
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Apresentação sistemas BECCUS e potencial do Brasil (Yanis Targui, EPUSP, 2023) 

• NETs : tecnologias de emissões negativas em carbono
BECCS: Bioenergia com Captura e Armazenamento do Carbono 

BECCU: Bioenergia com Captura e Utilização de Carbono
BECCUS

Principais preocupações : 

• investimento importante 

• Falta de exemplos comerciais

• Mercado do carbono não bastante desenvolvido

Prioridade para sistemas de bioenergia já em 
operação: mais chances de produzir emissões 

negativas

Figura - As possibilidades de um sistema de BECCS

Vantagens:

• Potencial de mitigação para região sem desmatamento

• Desenvolvimento socioeconômico rural 

• Melhor qualidade do ar

• Contribuição nas políticas de redução das emissões

Fonte: APLICAÇÃO DAS TECNOLOGIAS DE BECCUS NA INDUSTRIA DA CANA DE 
AÇUCAR NO BRASIL. PHA 3521, EPUSP, Projeto de formatura 2, Orientadora 
Prof ª. Drª. SUANI T. COELHO, Yanis Targui, 2023



FONTES DE CAPTAÇÃO DE CO2
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(Yanis Targui, EPUSP, 2023)

Processo de fermentação:

• Fermentação do caldo para produção de etanol ( 9% do C da cana)

• CO2 liberado pelo processo quase puro para a captura

• Potencial de captura de 27,7 MtCO2/ano (6,5% emissões setor energia)

Figura 5: Processo de fermentação

Processo de combustão:

• Bagaço: resíduo do processo de moagem da cana (32% do C da cana)

• Palha: fica no campo mas pode ser aproveitada (36% do C da cana)

• Colocados em caldeiras para produzir bioeletricidade por combustão

Processo de biodigestão: 

• Vinhaça: Obtido após da destilação que extrai o etanol do mosto de cana

• Torta de filtro: Obtido após da filtragem mecânica do caldo

• Decomposição dos resíduos por biodigestão para produzir biogás

• Potencial de captura do CO2 na purificação/upgrading do biogás

Figura 6: Bagaço da cana

Figura 7: Biodigestor de vinhaça



Captura da fermentação

Projeto de formatura 2 – PHA3521 613.07.2023

(Yanis Targui, EPUSP, 2023)

52,9; 51%51,7; 49%

Repartição do CAPEX

Unidade de compressão (M
R$)

Transporte e armazenamento
(M R$)

Custo CAPEX com taxas (M R$) 120,8

Custo OPEX total (M R$) 3,5

Preço minimo do credito CBIO (R$/tCO2) 298

Custo CAPEX por tCO2 capturado (R$/tCO2) 1 206
cenario 1 
(Y. Targui, 

2023)
(Valencia e 

Walter. 2018)

(MARACCINI. 
2021)

Capacidade de moagem 
(Mt/ano)

1,6 2 4

CO2 capturado (MtCO2/ano) 0,1 0,13 0,77

CAPEX (M R$) 120,8 73 100

MVP (R$/tCO2) 301 123 111

Tabela 8 – Comparação do cenário 1 com outros estudos

Tabela 7 – Indicadores econômicos



Emissões negativas (BECCS): 
contribuição única do H2 da biomassa

Bioenergia + H2 + CCS:

Maximização de valor



Por que H2 para o Brasil?

• Demanda por fertilizantes: 

• O Brasil é um importante produtor agrícola 
(soja, milho, cana)

• Fertilizantes chegam a representar 30% dos 
custos dos principais cultivos (Mato Grosso)

• Aumento para 9,2 Mt de fertilizantes 
nitrogenados importados em 2018 (2x 2008)

• Mais de 80% dos fertilizantes usados no 
Brasil são importados

Fonte para os dados de fertilizantes: EPE (2019)

• Próximo passo da transição energética:

• Grande potencial da biomassa + eletricidade 
renovável

• Frete rodoviário no Brasil

• Veículos pesados a diesel: 

• Difícil de descarbonizar

• H2 limpo pode ser usado na produção de 
biocombustíveis (diesel verde – HVO, e como 
intermediário do metanol para o biodiesel)

• Elevada eficiência das células a combustível a H2



Biometano: o elo de baixo carbono 
entre as indústrias de cana-de-açúcar e de fertilizantes

• Planta de fertilizantes da Yara anunciou 

contrato para 20 mil m³/dia de usina da Raízen

• Substitui 3% do uso de gás natural atual

• Plano para 100% de biometano até 2030

• Potencial de biometano para a Yara realizado 

pelo GBIO/USP

• Biometano será injetado na malha de gás da 

Comgás entregue indiretamente à Yara 

(mercado livre)

• Economia circular: estudos para caminhões a 

biometano para transportar o fertilizante

Conceito



Do etanol ao hidrogênio: 
visando eficiência e veículos pesados

Hidrogênio
para substituir 

o diesel

Etanol
substitui a 
gasolina

Motor a combustão 
interna: 20-25%

Eficiência 
tanque-a-roda 
(tank-to-wheel)

Célula a combustível: 
45-60%



Setor sucroenergético: portfólio de produtos

26.8 Mm³ de etanol (1G + 2G)
 38% da demanda energética dos veículos leves

9,4 Mha
de área cultivada 
com cana (2019)

1,1% do Brasil
(851 Mha)

42 Mton de açúcar
 23% da produção global (179 Mton)

 Maior produtor do mundo

 1st em exportação líquida

 32 Mton (76% da produção nacional)

39 TWh de geração elétrica
 6.3% da oferta nacional (626 TWh)

 16 TWh (41%) para autoconsumo

Fontes: 
MapBiomas (2021)
EPE (2021)
CONAB (2021)
USDA (2021)

Novo produto: Biogás / Biometano
 2 plantas em escala comercial em operação

 1 CHP: 20 MWe
 1 de biometano com gasoduto de distribuição dedicado

 Novas plantas em construção



Repensando o portfólio com H2 e BECCS

1G/2G Ethanol 

reforming

Electrolysis

(bagasse-based 
electricity) 

Biogas 

reforming 

H2

H2

H2

Good potential 
for CO2 capture

Good potential 
for CO2 capture

Post-combustion 
CO2 capture

Pure CO2 from 
fermentation



Potencial de H2 do setor sucroenergético no Brasil
Fonte: Coelho, Mascarenhas, Stuchi, Meneghini, 2022

1. Reforma do etanol (1G/2G)

2. Eletrólise da geração 
elétrica excedente

3. Reforma do biogás

Matéria-
prima

Potencial
Potencial H2

(kg/tc)

Potencial H2 por 
área (kg/ha)

Cana 80 t/ha - -
Etanol 1G 40 l/tc* 5,25 420
Etanol 2G 23 l/tc 3,03 242,4
Eletricidade 
excedente

49 kWh/tc 0,89 71,2 

Biogás 8,9 Nm³CH4/tc 0,92 73,6 
Total - 10.09 807,2

Produção de cana (20/21) = 654 MM t cana
Potencial de hidrogênio = 6.54 MM t H2

Incentivos adequados

*destilaria anexa típica; destilaria autônoma: ~ 80 l/tc, 10,5 kg H2/tc



1930 x 106 kg H2 /year-1  - São Paulo State

Reforma a Vapor do Etanol

São Paulo 
State (SP)

Projetos do Gbio: Setor Sucroalcooleiro 

PD Beethoven Narváez

Thermal
Energy

Ethanol
Steam

Reforming

Ethanol Water

H2

CO2



OUTRAS ROTAS PARA HIDROGENIO DA BIOMASSA



H2 da reforma do biogás: em desenvolvimento

GNR Fortaleza – aterro de Caucaia

 15% do suprimento da CEGAS distribuidora

 90.000 m³/dia de biometano de RSU 

 Potencial para 18.000 kg/dia de H2

Ceará quer usar biometano para produzir

hidrogênio limpo

EPBR, 12 Janeiro 2022

O Governador do Ceará defende que CEGÁS 

distribua Hidrogênio Verde no futuro

CEGÁS, 19 Fevereiro 2021



Estimativas preliminares

Pos doutoranda Andrea Gutierrez

Estudo do Potencial Técnico de produção de Hidrogênio a 
partir de Resíduos Sólidos Urbano no estado de São Paulo



Quatro etapas:

1. Processamento da cana na usina produzindo etanol 
(+ açúcar, + eletricidade, + biometano)

2. Etanol é transportado até o posto na USP e é armazenado

3. Reforma a vapor do etanol produz H2 on-site

• 1 planta piloto de 4,5 kg H2/h

• ca. 38.5 L etanol/h, 45 L água/h

• Expansão prevista (10 x)

4. H2 é comprimido e armazenado, pronto para o abastecimento

• Potencial para abastecer 4 ônibus do campus; 8 km/kg H2

Shell, Raízen, Hytron, Senai-CETIQT e RCGI-USP (2023): 
Parceria para converter etanol em H2 que abastecerá ônibus 

Investimento de R$ 50 milhões (Shell via PD&I ANP)
Lançamento em 10/AGO/2023 

Previsão de operação: 2º sem/2024



Shell, Raízen, Hytron, Senai-CETIQT e RCGI-USP 
(2023) 
Parceria para converter etanol em H2 que abastecerá ônibus 

Lançamento em 10/AGO/2023 



Ethanol to H2 – Mirai Toyota in Brazil

240 km/kg H2



Custos e emissões: reforma do etanol vs. eletrólise

Fonte das figuras: 

adaptado da WWF-Brasil (2023) 

1,76

3,28

2,27

Transporte Cultivo

Infraestrutura/ 
Energia 

renovável

H2 da reforma do etanol é competitivo e de baixo carbono, 
segundo estudo da WWF-Brasil (2023)

Estudo da McKinsey (2021) também indica competitividade atual

5,93

9,52

7,39

Custo por rota (USD/kgH2) Emissões por rota (kgCO2e/kgH2)
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