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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na prática, 
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a 
necessidade de otimização de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Na atual fase de desenvolvimento e 
transição da matriz energética, observada no 
mundo, para fontes renováveis, um elemento 
estratégico e de relevância ambiental, no papel 
de vetor energético e meio de armazenamento, 
em diferentes escalas e cenários, é o 
Hidrogênio (H2). No Brasil, as tecnologias 
para aplicação da energia do H2 ainda se 
encontram em um estágio incipiente, com 
iniciativas pontuais, projetos demonstrativos 
e um direcionamento ainda não coordenado 
por órgãos governamentais ou centros de 
pesquisas, o que dificulta o seu aprimoramento. 
Este trabalho analisa as projeções futuras 
e a situação atual da experiência brasileira, 
e pretende contribuir com a divulgação e 
o melhor entendimento deste potencial, e 
na construção de uma visão estratégica de 
conjunto, para inclusão e qualificação de outros 
pesquisadores e organizações. A abordagem 
metodológica adotada nesta pesquisa 
consiste na prospecção de rotas tecnológicas, 

com revisão bibliogrática, abrangendo os 
seguintes componentes: identificação e análise 
dos caminhos prováveis, e avaliação das 
oportunidades para a expansão da demanda 
pela energia do H2 no Brasil, considerando 
restrições e desafios. Como resultado do 
estudo, se apresenta uma visão estratégica 
com as rotas consideradas prioritárias para 
estimular projetos, investimentos e pesquisas 
futuras, no país, em diferentes horizontes 
temporais. O Brasil possui grande potencial 
para o desenvolvimento industrial e econômico 
em algumas das rotas indicadas, como as 
da eletrólise da água, reforma do etanol, 
ou gaseificação da biomassa, incluindo a 
produção do H2 a partir de rejeitos rurais ou 
urbanos. Assim, o Brasil apresenta vantagens 
para se destacar na obtenção do H2 de fontes 
primárias variadas, a partir de projetos de 
arranjos híbridos, junto a usinas de geração 
de fontes renováveis como a solar, eólica, 
biomassa e hidroelétrica, e com novos modelos 
de armazenamento adequados, para uma 
posterior distribuição, comercialização e melhor 
aproveitamento desta energia.
PALAVRAS-CHAVE: Prospecção, Rotas 
Tecnológica, Energia do Hidrogênio, Energias 
Renováveis, Armazenamento de Energia.

PROSPECTION AND TECHNOLOGICAL 
ROADMAPS FOR THE HYDROGEN 

ENERGY IN BRAZIL
ABSTRACT: In the current phase of 
development and transition of the energy 
matrix, observed in the world, for renewable 
sources, a strategic element and of 
environmental relevance, in the role of energy 
vector and storage medium, in different scales 
and scenarios, is Hydrogen (H2). In Brazil, 
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technologies for the application of H2 energy are still at an incipient stage, with specific 
initiatives, demonstrative projects and a direction not yet coordinated by government 
agencies or research centers, which makes it difficult to improve. This work analyzes 
the future projections and the current situation of the Brazilian experience, and intends 
to contribute to the dissemination and better understanding of this potential, and in the 
construction of a strategic vision as a whole, for the inclusion and qualification of other 
researchers and organizations. The methodological approach adopted in this research 
consists of prospecting technological roadmaps, with bibliographic review, covering 
the following components: identification and analysis of probable paths, and evaluation 
of opportunities for expanding demand for H2 energy in Brazil, considering restrictions 
and challenges. As a result of the study, a strategic vision is presented with the routes 
considered as priorities to stimulate future projects, investments and research in the 
country, in different time horizons. Brazil has great potential for industrial and economic 
development on some of the routes indicated, such as water electrolysis, ethanol 
reform, or biomass gasification, including the production of H2 from rural or urban 
waste. Thus, Brazil has advantages to stand out in obtaining H2 from various primary 
sources, from hybrid arrangement projects, together with renewable generation plants 
such as solar, wind, biomass and hydroelectric, and with new models of storage 
suitable for later distribution, commercialization and better use of this energy.
KEYWORDS: Prospecting, Technological Routes, Hydrogen Energy, Renewable 
Energies, Energy Storage.

1 |  INTRODUÇÃO 
Neste item, explica-se o contexto para a emergência de demandas que 

podem impulsionar o desenvolvimento, no Brasil, de tecnologias para a energia 
do H2. Considera-se uma visão estratégica do H2 como um vetor energético, com 
funções de conversão, armazenamento, distribuição e uso da energia. Analisa-se 
como o H2 poderia beneficiar, de modo sistêmico, as matrizes brasileiras. 

As tecnologias para produção do H2 guardam notável potencial para a 
modernização do sistema energético no país, complementando a geração de usinas 
de fontes renováveis em novos arranjos híbridos, com armazenamento local de 
energia. Nesta direção, se configura como uma tecnologia chave para a expansão 
das fontes renováveis e a descarbonização da economia, no Brasil, por meio da 
mitigação da emissão de gases poluentes, a boa qualidade do ar nas cidades e a 
maior precaução quanto as mudanças climáticas globais.   

A matriz elétrica brasileira contava, em 2019, com 65,2% de participação 
da fonte hidráulica, vide Figura 1, o que é uma condição muito rara no contexto 
international, propiciada tanto pela abundância de grandes bacias hidrogáficas 
quanto pela capacidade desenvolvida pela engenharia nacional (EPE, 2019). Para 
muitos países a atual tendência de maior investimento nas fontes renováveis é 
tratada como uma fase marcante de transição energética, com metas para balancear 
matrizes que são majoritariamente compostas por usinas de fontes não renováveis. 
Então esta é uma posição privilegiada para o Brasil, mas que pode esconder a 
crescente dependência de usinas térmicas a fontes fósseis, e a dificuldade técnica 
para integrar as novas usinas, de natureza intermitente, e a geração distribuída 
(GD), no sistema interligado nacional.
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Figura 1: Matriz Energética e Matriz Elétrica no Brasil, Ano: 2019.

Fonte: EPE, 2019. URL: <http://epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica>.

Quando se considera a matriz energética, no Brasil, as fontes fósseis, como 
o petróleo, gás natural e carvão, ainda possuem peso considerável na economia. 
Na indústria e no setor de transporte, o advento da energia do H2 pode contribuir 
para um efetivo avanço técnico e ambiental, na direção desejável de menor uso 
de fontes fósseis e de combustíveis poluentes. Apesar do notável desenvolvimento 
industrial obtido com a produção e uso de derivados de cana-de-açucar e outros 
biocombustíveis, o Brasil ainda possui desafios concretos, compartilhados com a 
comunidade internacional, para a despoluição dos seus grandes centros urbanos, 
impactados sobretudo pelas emissões de gases oriunda dos veículos de transporte, 
e também de seus parques industriais. 

Pode-se notar que as estratégias adotadas em alguns países para o 
desenvolvimento tecnológico da energia do H2 levam em conta a análise do seu 
ciclo de vida para o cálculo de benefícios ambientais, vide Figura 3, e segue 
tendência, mais global, apesar de não uniforme geograficamente, de adoção de 
fontes energeticamente mais densas e com menor proporção de átomos de carbono 
em sua composição, vide Figura 2. Então, da queima da madeira até o atual uso 
do gás natural, observa-se um movimento de busca de maior densidade nas fontes 
adotadas. Com esta visão, o advento da energia do H2 pode ser entendido mesmo 
como um avanço da engenharia. 
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Figura 2: Densidade Energética e Tendência de Descarbonização.

Fonte: Adapdado de LUBE e DALCOMUNI (2013). 

Figura 3: Análise do Ciclo de Vida da Energia do Hidrogênio.

Fonte: Adaptado de AP2H2. Link: <http://www.ap2h2.pt/sobre-h2.php>

Se existe tendência de descarbonização das fontes adotadas, de modo 
global, nas matrizes energéticas, por outro lado, existem movimentos que trazem 
complexidade a esta equação energética, ambiental e econômica, também no Brasil: 
crescimento da demanda por energia e por eletricidade, aumento populacional, 
urbanização, além de variações na industrialização e nas frotas de veículos. Então, 
os relatórios de emissões globais de CO2 relacionadas com o setor energético 
continuam indicando notável crescimento de longo prazo, desde a década de 1950, 
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abalado ocasionalmente por fortes crises, como os choques do petróleo, as crises 
financeiras globais e a atual pandemia, de 2020. 

Figura 4: Emissões globais de CO2 relacionadas com o setor energético. 

Fonte: IEA. Relatório: Global Energy Review (2020).

Figura 5: Contexto Socioambiental e Mudanças Climáticas.

Fonte: Adapdado de LUBE e DALCOMUNI (2013). 



 
Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica Capítulo 23 252

2 |  METODOLOGIA ADOTADA: ROTAS TECNOLÓGICAS
A abordagem metodológica adotada neste estudo foi a de prospecção e 

desenho de rotas tecnológicas (technology roadmaps). Esta é uma metodologia 
de gestão do conhecimento, pesquisa e desenvolvimento que pode ser útil para 
embasar decisões de investimento, qualificação e planejamento estratégico. 
Aplicada aos estudos sobre energia do H2, permite visão de fatores de mercado 
que possam antever mudanças tecnológicas. Outra orientação é em relação ao 
desenho e a priorização das rotas consideradas de maior interesse estratégico 
para o Brasil. Como entrada para o estudo, foram realizadas revisões bibliográficas, 
visitas técnicas e entrevistas com especialistas 

Figura 6: Metodologia de Rotas Tecnológicas.

Fonte: GOUVEIA (2013) URL: <https://www.roadmapping.com.br>.

3 |  FUNDAMENTOS DA ENERGIA DO HIDROGÊNIO
O Hidrogênio é o gás mais abundante no Sol, nas estrelas e no Universo, 

e o elemento mais simples, consistindo de 1 próton e 1 elétron. Como um gás, 
não ocorre em estado natural puro na Terra, estando sempre misturado com 
outros elementos. Combinado com o oxigênio, transforma-se em água. Combinado 
com carbono, apresenta-se em diferentes compostos, como metano, carvão 
e petróleo. O H2 apresenta a maior quantidade de energia por unidade de peso 
entre os elementos conhecidos. É também o elemento mais leve. Como resultado, 
é caracterizado pela baixa densidade de volume de energia. Estas características 
químicas constituem-se em desafios para o armazenamento, transporte, distribuição 
e entrega do combustível aos pontos de demanda. 

A produção do H2 usualmente acontece em processos intensivos em energia, 
que pode ser obtida por meio de diferentes fontes, incluindo combustíveis fósseis ou 
renováveis. Os métodos predominantes são os que utilizam de vapor para separá-
lo do carbono, encontrado no petróleo e no gás natural. O H2 também pode ser 
produzido com o uso de eletricidade, para separá-lo do O2 na água, em um processo 
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conhecido como eletrólise. Outros métodos incluem processos bioquímicos, ainda 
em fase de pesquisas (ALCALA, 2019).

Figura 7: Conceitos de Operação de Eletrolisador e Célula Combustível PEM.

Fonte: BARBIR (2005). URL<https://doi.org/10.1016/j.solener.2004.09.003>

Atualmente, as fontes fósseis, são responsáveis por 95% da produção 
mundial de H2, e a eletrólise da água, por menos de 5% (IPHE, 2018). O H2 ainda 
é demandado como produto químico pelas indústrias siderúrgicas, petroquímicas 
e alimentícia (MIRANDA, 2017). No entanto, a projeção é de que as rotas que são 
ambientalmente menos impactantes ganhem impulso por mecanismos de taxação 
de emissões, e por rótulos e atributos de origem da fonte primária.

Figura 8: Rótulos de Comercialização do H2 / Origem da Fonte Primária.

Fonte: Adaptado de IRENA - International Renewable Energy Agency (2019).

https://doi.org/10.1016/j.solener.2004.09.003
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Os sistemas de produção do H2 por eletrólise da água usualmente são 
constituídos dos seguintes componentes: eletrolisadores, reservatórios de 
armazenamento de H2 gasoso (gás comprimido), sólido (hidretos metálicos) ou 
líquido, células combustíveis, filtros, compressores e inversores de frequência. 

Figura 9: Produção de Hidrogênio por Eletrólise.

Fonte: Fernando de Araujo. Verbete sobre Hidrogênio. WIKIMEDIA COMMON (2014).  

O H2 pode ser produzido de modo centralizado, em larga escala, e transmitido 
para múltiplos sites para fins de consumo, ou de modo alternativo, pode ser gerado 
de modo distribuído, próximos aos pontos de uso final. Como no caso da energia 
fotovoltaica, é provavel que a energia do H2 prospere em ambas as modalidades 
(MACEDO, 2018). Como vetor energético, o H2 guarda o potencial de transformar 
dramaticamente os meios como projetamos e usamos a energia. Como exemplo, já 
pode ser aplicado a veículos elétricos híbridos, movidos por células combustíveis e 
baterias, eventualmente mudando a matriz energética global no setor de transporte, 
e sua infraestrutura (IPHE, 2018). 

Outro valor econômico é que o H2 pode ser utilizado para armazenamento 
de energia que pode vir a ser produzida por fontes renováveis abundantes. Dentre 
as opções de armazenamento para grandes escalas, na dimensão temporal de dias, 
semanas ou meses, junto a usinas de geração centralizada, o H2 é considerado uma 
alternativa adequada, sobretudo para capacidades maiores que 10 GWh, mas pode 
ganhar participação nos outros nichos e escalas, em subsistemas complementares, 
de back-up, de serviços ancilares, ou híbridos.
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4 |  PANORAMA DE INICIATIVAS EM ENERGIA DO H2 NO BRASIL
Neste item, são identificados alguns dos principais agentes que atuam na 

incipiente economia do Hidrogênio no Brasil, com estudos e projetos. O mapa está 
disponível online na plataforma GoogleMaps para atualizações por parte dos autores 
e para uso por outros pesquisadores interessados no tema.

Figura 10: Mapa de Agentes da Energia do H2 no Brasil (2020).

Fonte: Autoria Própria, disponível no GoogleMaps (2020).  
 <https://drive.google.com/open?id=1-LxsK9wsJZGFSgNl8kFTgh4gDeU1KvFo>

Figura 11: Projeto de Ônibus Híbrido Elétrico e H2 da COPPE/UFRJ, Tracel e Furnas. 

Fonte: LABH2, COPPE/UFRJ. Link:<http://www.onibush2.coppe.ufrj.br>
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Como entradas para o desenho das rotas tecnológicas para a energia do 
H2 no Brasil, são identificados alguns documentos, livros e relatórios técnicos 
que podem servir de referência para este trabalho e para pesquisas futuras mais 
aprofundadas. Tais documentos também revelam o histórico de esforços, estudos e 
iniciativas para o desenvolvimento desta tecnologia no Brasil, 

Figura 12: Referência para Rotas Tecnológicas para Energia do H2 no Brasil.

Fonte: Síntese de Autoria Própria (2020). 

Prospecção: Centros de Pesquisa, Núcleos e Laboratórios de H2 no Brasil
Em relação aos centros de pesquisas, observam-se núcleos com projetos 

vinculados à empresas ou a faculdades de Engenharia, Física, Materiais e Química. 
Dentre os pioneiros, figura o CENEH (Centro Nacional de Referência em Energia 
do Hidrogênio), criado em 2001, oriundo do LH2 (Laboratório de Hidrogênio) da 
UNICAMP, em Campinas/SP. Ainda em SP, destaca-se o projeto de ônibus movidos 
por H2 da EMTU (Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos), originado em 
2015. Já no Rio de Janeiro, destaca-se o LABH2 da Coppe/UFRJ, que desenvolve 
projeto com ônibus híbrido elétrico e a H2. No Rio de Janeiro também está localizado o 
LabCelComb (Laboratório de Células a Combustível) do CEPEL, centro de pesquisa 
vinculado às empresas Eletrobras. No Paraná, estão localizados o LACTEC, da 
UFPR, em Curitiba/PR, com pesquisas sobre células combustíveis, e o NUPHI 
(Núcleo de Pesquisa em Hidrogênio), do Parque Tecnológico de Itaipu, na cidade de 
Foz do Iguaçu/PR. Em Minas Gerais, a CEMIG mantém o Laboratório Experimental 
de Produção de Hidrogênio, por meio de etanol, na cidade de Juatuba/MG. 

Prospecção: Empresas e Startups de Base Tecnológica no Brasil.
O incipiente setor de energia do H2, no Brasil, se depara com um caminho 

de dependência de equipamentos europeus e asiáticos em seus primeiros passos, 
Ainda assim, podem ser destacados promissores exemplos de empresas e startups 
inovadoras e qualificadas, de base tecnológica, localizadas sobretudo na Região 
Sudeste, e mais evidentes no Estado de São Paulo. Algumas das organizações 
identificadas são: Electrocell, Hytron, Novocell e Ergostech.
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Figura 13: Empresas e Startups de Base Tecnológica no Brasil.

Figura: Autoria Própria (2020).

Prospecção: Associações e Grupos sobre Energia do H2 no Brasil 
A ABH2 (Associação Brasileira do Hidrogênio), fundada em 2017, tornou-

se uma referência para esta temática no Brasil. Na área da normalização técnica, 
a ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) mantém a comissão CEE-
067 (Comissão de Estudo Especial de Tecnologias do Hidrogênio). No âmbito de 
mercado, em 2019, foi lançado o programa Green Hydrogen Lab, pela AHK (Câmara 
de Comércio e Indústria Brasil-Alemanha) e Impact Hub São Paulo. 

Prospecção: Visitas Técnicas Realizadas no Brasil.

• Visita ao Laboratório de Células Combustíveis (LabCelComb) do  Centro 
de Pesquisas CEPEL. Cidade: Rio de Janeiro/RJ. Nov/2018.

• Visita ao Núcleo de Pesquisa em Hidrogênio (NUPHI), do Parque Tecno-
lógico de Itaipu (PTI). Cidade: Foz do Iguaçu/PR. Out/2019.

Projetos Demonstrativos de Produção de Hidrogênio no Brasil.

a. Planta Experimental de Produção de H2 do PTI (Parque Tecnológico de 
Itaipu). Cidade: Foz do Iguaçu/PR. Projeto: PTI, Itaipu e Eletrobras.

Figura 14: Planta de Produção de H2 por Eletrólise do PTI. 

Fonte: PTI Itaipu (2019). URL: <https://www.pti.org.br>.
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O Núcleo de Pesquisa em Hidrogênio do PTI é um dos resultados do 
convênio firmado em 2011 entre PTI, Itaipu e Eletrobras, A planta de produção de 
H2 conta com eletrolisador, caixa d´água, célula combustível PEM e dispositivos 
de armazenamento do H2. A unidade possibilita a análise do ciclo de obtenção e 
aplicação do H2, envolvendo a produção, purificação, compressão, armazenamento 
e utilização do H2 em células combustível, para fins de iluminação local, ou em 
mistura com outros combustíveis, como o biometano.

b. Projeto de Planta Híbrida Solar Fotovoltaica (1MWp), Bateria e Hidrogê-
nio. Cidade: Itumbiara/GO. Projeto: Projeto de P&D de Furnas.

Figura 15: Projeto de Planta Híbrida de Itumbiara (Solar FV + Bateria + H2).

Fonte: Furnas Centrais Elétricas (2020). URL: <https://www.furnas.com.br> 

O projeto “Desenvolvimento de sinergia entre as fontes hidrelétrica e solar 
com armazenamento de energias sazonais e intermitentes em sistemas de H2 e 
eletroquímico”, em andamento em 2020, contará com plantas solares flutuante e em 
terra, instaladas próximas a UHE Itumbiara, com banco de baterias, e um sistema de 
produção de H2, com eletrolisador, compressor, reservatório e célula a combustível, 
pra fins de experimentos e em futuros serviços ancilares.

5 |  RESULTADOS: VISÃO ESTRATÉGICA E ROTAS PRIORITÁRIAS
Como resultado da prospecção sobre a energia do H2, são apresentadas 

as rotas consideradas estratégicas para o país O resultado é passível de analises 
críticas e eventuais correções de rotas. Como princípio orientador, foram destacadas 
as rotas de produção do H2 que oferecem viabilidade técnica e maiores vantagens 
ambientais: eletrólise da água, reforma do etanol e gaseificação da biomassa, 
incluindo aproveitamento energético de resíduos.  
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Figura 16: Rotas Tecnológicas para a Energia do H2 no Brasil. 

Figura: Fonte: Autoria Própria (2020). 

A energia do H2 surge no radar de gestores, em laboratórios e projetos 
pilotos próximos a usinas de geração, visando à expansão futura do arranjo híbrido. 
Outro movimento seria em relação à complementariedade setorial com o setor de 
transportes, sobretudo para abastecimento de frotas urbanas. Estima-se que várias 
das utilidades do H2, em diversas escalas de geração, podem ser benéficas para 
o contexto brasileiro. A combinação da abundância das fontes solar, eólica e da 
biomassa, bem distribuidas pelas regiões, com o avanço da engenharia nacional 
para a produção do H2, de rótulo verde, confirmam os sistemas de H2 como campo 
de desenvolvimento tecnológico que vale a pena o investimento, a qualificação, e a 
dedicação em novas pesquisas e projetos.

6 |  DESAFIOS E LIÇÕES PARA O BRASIL
Com a visão estratégica orientada pelas rotas tecnológica prioritárias, espera-

se que o desenvolvimento da energia do H2 e suas tecnologias associadas, no país, 
consiga superar alguns dos desafios previstos, que são aqui levantados. 

• Infraestrutura de produção e distribuição do H2 com transição lenta no 
Brasil. Não haverá popularização dos veículos a H2 enquanto não hou-
ver uma rede bem estabelecida de postos espalhada pelas cidades. Por 
outro lado, a construção desta rede está vinculada a uma demanda efe-
tiva por veículos a H2, ou híbridos. Lição internacional: Necessidade de 
consórcios de empresas, governos locais e parcerias público privada. 
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• Custos altos de sistemas, equipamentos e componentes para as rotas 
prioritárias. Situação semelhante à do setor de energia fotovoltaica na 
década de 1990. Eletrolisadores e células combustíveis com indústria 
nacional incipiente e baixa demanda. Estratégia de nacionalização de 
linhas prioritárias de equipamentos e integração com cadeias globais. 

• Desafios com tempo de abastecimento, segurança, riscos e perdas de 
eficiência na conversão. Os processos para a produção do H2, como o 
de eletrólise da água, precisam de energia de entrada considerável, e 
esta energia deve ser obtida a custos viáveis e fonte primária renovável. 
Os novos projetos devem ser viáveis sob a ótica da análise sistêmica do 
ciclo de vida e da eficiência global do sistema de energia do H2. 

• Alternativas tecnológicas ao H2: biocombustíveis, armazenamento a 
sais fundidos, usinas hidrelétricas reversíveis e baterias. Estas alter-
nativas podem tornar o uso do H2 desvantajoso para certos setores e 
nichos. O uso da bateria de íon lítio pode ser disseminado globalmente 
nas próximas décadas, em diferentes escalas, postergando investimen-
tos em rotas tecnológicas ambientalmente mais adequadas do H2. 

• Importância de o Brasil integrar os comitês internacionais de normas 
técnicas, boas práticas e padrões de segurança, além de associações e 
consórcios. Investimentos em projetos demonstrativos e de estímulo a 
demanda. Necessidade de maior direcionamento estratégico por órgãos 
do governo federal e por meio de redes do conhecimento no país.
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