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RESUMO

Os desafios para alcancar uma matriz energética limpa ganharam destaque global,
especialmente diante das mudancgas climaticas. O setor energético tem investido em
solucbes para promover a descarbonizacdo, com a producdo de hidrogénio verde
surgindo como uma alternativa promissora. O Brasil, com uma matriz elétrica 89,2%
renovavel em 2023 e uma matriz energética com 49,1% de fontes renovaveis, esta
bem posicionado para liderar essa transigéo. Para reduzir emissdes de gases de efeito
estufa, a producéo de hidrogénio deve focar em recursos energéticos ndo esgotaveis.
Duas rotas se destacam: eletrélise alimentada por energia solar fotovoltaica e reforma
a vapor do biometano derivado do bagaco de cana-de-acucar, ambas com grande
potencial no pais devido a abundancia de recursos naturais e expertise em
biocombustiveis. Este estudo avaliou a performance energética e os impactos
ambientais em ocupacao do solo dessas rotas para uma planta de hidrogénio no
Nordeste do Brasil. A eletrolise com energia solar fotovoltaica mostrou alta eficiéncia,
com produtividade de 37.433,97 kg de hidrogénio por hectare ao ano, especialmente
no Nordeste do Brasil, onde o fator de capacidade é de 31,46%. Essa rota garante um
retorno energético positivo, com superavit de 5,55% ja no primeiro ano. Apesar do
investimento inicial em modulos fotovoltaicos e pilhas eletroliticas, a alta eficiéncia
(90% a 99%) e a capacidade de gerar hidrogénio em larga escala justificam o custo.
Além disso, promove uso eficiente do solo, embora exija manutencao e replantio para
minimizar impactos do desmatamento. J& a reforma a vapor do biometano derivado
do bagaco de cana-de-acucar apresentou produtividade menor, de 363,76 kg de
hidrogénio por hectare ao ano, devido a complexidade da cadeia de processos, que
vai do cultivo da cana a conversao do biogas em hidrogénio. A energia demandada
no cultivo e processamento foi de 19.101,9 MJ por hectare, com destaque para
fertilizantes e agrotoxicos. Apesar da menor eficiéncia, essa rota promove
circularidade na cadeia sucroenergética, transformando residuos agricolas em
recurso energético e contribuindo para a sustentabilidade. Ambas as rotas séo viaveis
e complementares, podendo ser integradas em sistemas hibridos. A rota fotovoltaica
€ mais eficiente e escalavel, ideal para regiées com alta irradiacao solar, enquanto a
rota da biomassa é uma opc¢ao para areas com menor disponibilidade de luz solar,
além de promover sustentabilidade agricola. Para equilibrar producdo energética e
preservacdo ambiental, é essencial adotar praticas sustentaveis e considerar as
particularidades de cada regido. Ambas as tecnologias sdo fundamentais para a
transicéo energética e a reducédo de emissodes, alinhando-se aos objetivos globais de
sustentabilidade e fortalecendo o papel do Brasil como lider em energias renovaveis.

Palavras-chave: Hidrogénio de baixo carbono. Eletrolisador PEM. Reforma a vapor
de biometano. Performance energética.



ABSTRACT

The challenges of achieving a clean energy matrix have gained global prominence,
particularly in the context of climate change. The energy sector has been investing in
decarbonization solutions, with green hydrogen production emerging as a promising
alternative. Brazil, with its electricity matrix being 89.2% renewable in 2023 and its
overall energy matrix reaching 49.1% renewable sources, is well-positioned to lead
this transition. To reduce greenhouse gas emissions, hydrogen production must
prioritize inexhaustible energy resources. Two key pathways stand out: electrolysis
powered by photovoltaic solar energy and steam reforming of biomethane derived from
sugarcane bagasse, both of which hold significant potential in Brazil due to the
country’s abundant natural resources and expertise in biofuels. A study evaluating the
energy performance and environmental impacts of these pathways—particularly
regarding land use—for a hydrogen plant in northeastern Brazil revealed important
insights. Photovoltaic-powered electrolysis demonstrated high efficiency, producing
37,433.97 kg of hydrogen per hectare annually, especially in northeastern Brazil,
where solar capacity reaches 31.46%. This method ensures a positive energy return,
yielding a 5.55% surplus in the first year alone. Despite the initial investment in solar
panels and electrolyzers, its high efficiency (90-99%) and scalability justify the cost.
Additionally, it promotes efficient land use, though it requires careful maintenance and
replanting strategies to mitigate deforestation effects. On the other hand, steam
reforming of sugarcane bagasse-derived biomethane showed lower productivity,
generating 363.76 kg of hydrogen per hectare annually due to the complexity of the
process, which spans from sugarcane cultivation to biogas conversion. The energy
demand for cultivation and processing reached 19,101.9 MJ per hectare, largely due
to fertilizers and pesticides. While less efficient, this pathway enhances circularity in
the sugarcane industry by converting agricultural waste into energy, contributing to
sustainability. Both approaches are viable and complementary, potentially integrated
into hybrid systems. Photovoltaic electrolysis is more efficient and scalable, ideal for
high-solar regions, while biomass-based hydrogen production suits areas with lower
solar availability while supporting agricultural sustainability. Balancing energy
production with environmental preservation requires sustainable practices tailored to
regional conditions. These technologies are essential for the energy transition, aligning
with global sustainability goals and reinforcing Brazil’s leadership in renewable energy.

Keywords: Low-carbon hydrogen. PEM electrolyzer. Steam reforming of biomethane.
Energy performance.
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1 INTRODUCAO

Milton Santos (2021) argumenta que a cognoscibilidade dos recursos
naturais € fundamental para o aproveitamento econémico do capital natural como fator
de producdo. Especificamente, o aproveitamento dos recursos energéticos primarios
como fator de producédo econémico perpassa pelo desenvolvimento das técnicas e
das tecnologias. As técnicas englobam o saber, o conhecimento sobre
comportamento, a sazonalidade, a taxa de recomposi¢éo do estoque do capital natural
e a taxa de exploracéo econbmica (deplecdo do estoque) para classificar este capital
com esgotavel ou ndo esgotavel. As tecnologias se referem aos meios de producéo e
de transformacéo, especificamente a energética, utilizados para exploracao do capital
natural pelos quais pode-se desenvolver os setores econdmicos por meio uso dos

recursos naturais. Milton Santos (2021), afirma que:

[...] o desenvolvimento da historia vai de par com o desenvolvimento das
técnicas. Kant dizia que a histéria € um progresso sem fim; acrescentemos
gue é também um progresso sem fim das técnicas. A cada evolugéo técnica,
uma nova etapa histérica se torna possivel. [...] as técnicas transportam uma
histéria, cada sistema técnico representa uma época. [...] Ao surgir uma nova
familia de técnicas, as outras ndo desaparecem. [...] Na histéria da
humanidade é a primeira vez que tal conjunto de técnicas envolve o planeta
como um todo e faz sentir, instantaneamente, sua presenca. (SANTOS, 2021,
p.24 e 14).

Nesse sentido, pode-se afirmar que a histéria-econémica é marcada por
segmentos de transicdo de técnicas, conforme o desenvolvimento cientifico, e das
tecnologias, conforme os meios de producao e transformacao energética. Ou seja, a
histéria-econdbmica € perceptivel por suas transicdes energéticas. Na pré-historia
houve o dominio de técnicas e tecnologias, mesmo que embrionarias, dos recursos
naturais primarios, tais como: fogo, agua, madeira. A partir do século XVIII, através da
primeira revolucdo industrial, os combustiveis fosseis predominaram, carvao e
petréleo moveram as primeiras maquinas industriais. No século XXI, todavia, a
cognoscibilidade dos recursos naturais juntamente com a consciéncia ambiental
promoveram o0 desenvolvimento de técnicas e tecnologias avancadas para o
aproveitamento econdmico dos recursos naturais. Dessa maneira, pode-se constatar
que a histéria-econdmica se encontra em uma nova transicdo de técnicas e de
tecnologias. A atual transicdo energética € pautada em esforcos e investimentos em
recursos energéticos primarios ndo esgotaveis, renovaveis e sustentaveis menos

danosas ao meio ambiente a fim de reduzir a emissdo de Gases de Efeito Estufa
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(GEE). Ressalta-se que o estoque de capital natural ndo-esgotavel pode se tornar
nao-renovavel caso a taxa de exploracdo econdmica supere a taxa de recomposicao
do estoque em razdo do planejamento e gestdo antropicas. O objetivo desses
esforcos e recursos € atenuar o aumento de temperatura global provocada pelas
atividades antropicas, que de acordo com a Organizacdo Mundial de Meteorologia
(OMM, 2024) em 2023 atingiu a temperatura de 1,45°C, ou seja, apenas 0,05°C a

menos do limite acordado entre os paises comprometidos com o Acordo de Paris.

A partir do Acordo de Paris, as nacdes participantes tém desenvolvido
acOes em prol de seu proprio pais e dos outros, afinal o aquecimento é global. Um
dos vetores energéticos que tem recebido os holofotes nos Ultimos anos € o
hidrogénio, o menor elemento da tabela periddica, com elevada densidade energética
gravimétrica, porém com baixa densidade energética volumétrica. O aproveitamento
econdmico do hidrogénio recebe a denominacdo de Economia do Hidrogénio, sendo
uma das promessas de combustivel de baixa emissdo de carbono. O hidrogénio pode
ser encontrado na natureza, ou produzido, pela separacdo das moléculas da agua por
exemplo. O tipo de hidrogénio, conforme a tecnologia de transformagéo energética e
meios de producdo, que tem recebido elevados investimentos nos ultimos anos é
produzido a partir da eletrélise da dgua com eletricidade proveniente de recursos
energéticos primarios ndo esgotaveis, renovaveis e sustentaveis como o edlico e o

solar fotovoltaico.

O numero de projetos de plantas de hidrogénio ndo para de crescer, de
acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA) a produg&o anual de hidrogénio
de baixo-carbono pode chegar em 38 milhdes de toneladas em 2030 se todos 0s
projetos anunciados até 2023 forem implantados (IEA, 2023a). Apesar do potencial
positivo da implantacdo dos projetos de plantas de hidrogénio de baixo carbono,
poucos projetos recebem a aprovacao de investimento final, a expectativa € que o
namero de projetos até 2030 fosse entre 134-240 GW, porém até o momento apenas

9 GW recebem a aprovacao necessaria (HOSSEINI, 2024).

Muitos fatores influenciam na decisdo de investir em uma planta de
hidrogénio, as variaveis séo desde a disponibilidade e o0 acesso a recursos naturais
como terra, agua, sol e vento, até varidveis tecnoldgicas, financeiras, ambientais,

legais e politicas. Ao analisar um recorte do Brasil neste segmento, as variaveis de
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decisdo sdo as mesmas, porém nos ultimos anos os investimentos da ordem de US$
27 bilhdes, além de politicas para desenvolvimento de negocios em hidrogénio no
pais, tém gerado um grande interesse de empresas estrangeiras em desenvolver
projetos de hidrogénio no Brasil (SPILLEIR et al., 2024).

Além da necessidade de investimentos intensivos para desenvolvimento de
politicas para a economia do hidrogénio, o Brasil promove uma grande mudanca em
sua matriz elétrica, deixando de ser enquadrado como um sistema hidrotérmico para
um sistema hidro-termo-edlico. De acordo com a IEA, em 2022 cerca de 87,6% da
geracao elétrica brasileira foi proveniente de recursos energéticos primarios hidrico,

eolico e solar fotovoltaico.

O desenvolvimento de técnicas e tecnologias para promover a economia
do hidrogénio no Brasil € muito promissor, pois 0 pais possui relacdes geopoliticas
favoraveis, recursos naturais abundantes e uma das matrizes elétricas mais limpas do
mundo. Assim essas condi¢cdes fazem com que a producédo de hidrogénio de baixo

carbono seja feita a custos competitivos a nivel internacional (ANEEL, 2024).

1.1 Justificativa

A busca por solucbes que mitiguem as mudancas climaticas, conforme
estabelecido nos objetivos do Acordo de Paris, demanda uma analise cuidadosa e
estratégica, especialmente no que diz respeito a geracdo de energia elétrica. No
Brasil, 0 avanco dos recursos energéticos primarios ndo esgotaveis e renovaveis na
matriz energética, evidenciado pelo Balanco Energético Nacional de 2023, reflete o
comprometimento do pais com a descarbonizagcdo, com um aumento significativo de
78,1% para 87,9% em apenas um ano (BEN, 2023).

Contudo, o desafio da intermiténcia dos recursos eolicos e solares
fotovoltaicos exige estratégias assertivas para garantir a seguranca energética do
Sistema Elétrico Nacional (SIN). Nesse contexto, o hidrogénio de baixo carbono (Hz)
surge como uma solucéo crucial, especialmente o hidrogénio verde, produzido por
eletrdlise a partir de fontes renovaveis, que se alinha diretamente com os objetivos de

descarbonizacéo e transicdo energética.
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Para que o Brasil, com seu vasto potencial em recursos naturais e
disponibilidade de agua, possa se destacar na producdo de H2, é essencial
compreender 0s impactos energéticos ao longo do ciclo de vida e da operacéo dos
ativos de geragdo. Isso inclui avaliar desde a fabricagdo e instalacdo dos
equipamentos até a operacdo, manutencdo e descomissionamento, garantindo que
os beneficios ambientais e econdmicos sejam maximizados. Além disso, €
fundamental considerar os impactos sociais, ambientais, regulatorios e energéticos da
implementacgéo de projetos de Hz, assegurando que as solu¢cbes adotadas sejam nao
apenas tecnicamente viaveis, mas também socialmente justas e ambientalmente
sustentaveis. Somente com uma abordagem sistémica, que integre todas essas
dimensdes, sera possivel construir um sistema energético eficiente, eficaz e alinhado

com as metas globais de descarbonizagéo.

1.2 Definicdo do Problema

O problema central desta pesquisa reside na necessidade de avaliar e
comparar os diferentes meios de producao e transformacdo energéticas imbricadas
utilizadas em plantas de producéao de hidrogénio de baixo carbono considerando as
tecnologias de eletrélise PEM e reforma a vapor de biometano.

Com a variedade de técnicas e tecnologias que podem ser utilizadas para
producdo do H2, o problema consiste em identificar quais recursos energéticos e
meios de producdo de energia elétrica resultardo no menor impacto ambiental, e
outros fatores como a performance energética, a area de solo ocupada e quaisquer

outros impactos ambientais relevantes.

Portanto, o desafio fundamental deste trabalho é encontrar formas de
mensuragcao que permitam quantificar e comparar de maneira abrangente os impactos
ambientais e a performance associados a producdo de hidrogénio, fornecendo
subsidios para a tomada de decisédo em relagédo a escolha dos recursos energéticos

e meios de producado de energia elétrica mais sustentaveis para esse fim.
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1.3 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo de mensurar o impacto ambiental na
ocupacdo do solo e a performance energética, em Joules [J], por meio da Taxa de
Retorno Energético (TRE) e Retorno Energético do Investimento (EROI) de meios de

producao (tecnologias) para producao de hidrogénio.

1.4 Objetivos Especificos

Com o intuito de atender ao objetivo geral a proposta de avaliacéo

considera os objetivos especificos a seguir:

a) apresentar os aspectos da transicdo energética e o potencial brasileiro,

ressaltando a capacidade de oferta e capilaridade energética;

b) apresentar as rotas tecnoldgicas e 0s principais aspectos que
influenciam os impactos ambientais de ocupacédo do solo e energéticos
da producdo de hidrogénio, considerando varidveis como
disponibilidade de recursos naturais, infraestrutura energética e
caracteristicas geograficas;

c) analisar a matriz energética brasileira, sobretudo os aspectos referentes

a biomassa de cana-de-acucar e a solar fotovoltaica; e

d) avaliar as rotas tecnoldgicas selecionadas por meio da performance
energética — TRE e EROI.

1.5 Estruturado Trabalho

Este trabalho est4 organizado em 4 capitulos e uma secao de referéncias
bibliograficas. No primeiro capitulo, é apresentada a introducdo ao tema, onde sao
discutidos a justificativa, a definicdo do problema e os objetivos gerais e especificos
da pesquisa. As secdes deste capitulo destacam a relevancia do tema, os motivos
gue levaram a sua escolha e o contexto em que se insere, com foco na importancia
do hidrogénio como vetor energético na transicdo para uma economia de baixo

carbono.
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O segundo capitulo é dedicado a fundamentacao tedrica, abordando de
forma abrangente os conceitos e temas centrais do trabalho. Os subcapitulos
exploram topicos como a transi¢do energética global, a matriz elétrica brasileira (com
énfase no potencial do recurso solar fotovoltaico e da biomassa da cana-de-acucar),
e as tecnologias de producédo de hidrogénio, com destaque para a eletrélise da agua
e areforma a vapor do metano. Essa sec¢éo fornece a base conceitual necessaria para

compreender as rotas de producao de hidrogénio analisadas no estudo.

No terceiro capitulo, sdo discutidas as métricas de performance energética
aplicaveis a planta de hidrogénio, sob o viés da eficiéncia energética no ciclo de vida,
e durante a operacdo das plantas. Essa abordagem permite avaliar os impactos
energéticos associados a fabricacdo dos equipamentos, a operacao do sistema e ao
desempenho global das tecnologias analisadas.

O quarto capitulo apresenta as rotas de producdo de hidrogénio que
tiveram sua performance energética avaliada: a eletrolise suprida por energia solar
fotovoltaica e a reforma a vapor do biometano derivado do bagaco de cana-de-acUcar.
Essas rotas sdo analisadas considerando a energia demandada em todas as etapas,
desde a producdo dos equipamentos até a operacdo do sistema. Ao final do capitulo,
sdo apresentados o0s resultados obtidos, acompanhados de analises que
contextualizam as conclusfes da pesquisa. Essas conclusées retomam os objetivos
propostos, destacando os principais achados e contribuicbes do trabalho para o
avanco do conhecimento sobre a producédo sustentavel de hidrogénio.

Por fim, a secdo de referéncias reune todas as fontes bibliogréficas
utilizadas ao longo do trabalho, garantindo a fundamentacéo tedrica e metodoldgica

da pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Definido por Yang et al. (2024), a transicdo energética pode ser descrita
como um processo de transformagdes fundamentais nos sistemas de energia para
configurar novos servicos energéticos a longo prazo. Esse processo é essencial, pois
abrange todas as etapas da cadeia energética, desde a producdo e armazenamento
até o consumo e questdes de seguranca e geopolitica. Momentos importantes da
histéria da transicao energética como a assinatura do Protocolo de Kyoto e do Acordo
de Paris fomentaram o desenvolvimento sustentavel dos paises, e investimentos em

energias limpas.

Nesse escopo, ressalta-se o hidrogénio como um vetor energético
estratégico na transicdo energética. A producao de hidrogénio a partir de recursos
energeéticos primarios ndo esgotaveis e renovaveis pode ser crucial para diversificar a
matriz energética e reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis. Este capitulo
examina o crescimento da producéo de eletricidade por meio de plantas eolioelétricas
e solar fotovoltaicas no Brasil, além da cadeia de valor da cana-de-acUcar que hoje
aproveita 100% da cana, sem desperdicios. O Brasil tem se destacado na expansao
da participacdo dessas fontes para geracado de eletricidade, especialmente apds 2015
guando houve um aumento significativo de investimentos, porém na matriz energética

ainda possui um grande caminho a trilhar.

Finalmente, neste capitulo sdo apresentadas as tecnologias de producao
de hidrogénio por eletrdlise, incluindo os eletrolisadores alcalinos (AEL), de membrana
de troca de prétons (PEM) e de membrana de troca de anions (AEM) e a producéo de
hidrogénio ao partir da reforma do biometano. Cada tecnologia possui suas
caracteristicas, vantagens e desafios e, neste sentido, a evolugdo e a maturidade
dessas tecnologias séo cruciais para a viabilidade econdémica e operacional da
producdo de hidrogénio classificado como verde e/ou de baixo carbono em funcéo
dos meios de producdo e tecnologias utilizadas. A métrica de performance, como a
Taxa de Retorno Energético (TRE) e os impactos ambientais sdo apresentadas para
avaliar a viabilidade econbmica e ambiental dessas tecnologias e nortear
investimentos alinhados com o desenvolvimento econdmico sustentavel orientados
por indicadores de avaliacdo de impacto ambiental. Este capitulo, portanto, justifica a

importancia de cada um desses topicos ao demonstrar como eles sao interligados e
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relevantes para alcancar uma transicao energeética sustentavel e eficiente no contexto

global e nacional.

2.1 Transicao energética

O impulsionador para que diferentes paises se orientassem com mais
afinco para a cadeia energética como um processo a ser transformado, foi a 32
Confederacédo das Partes (COP), um evento que aconteceu em 1997 no Japéo e
produziu um documento chamado de Protocolo de Kyoto. Conforme Schneiders et al.
(2023a), as mudancas climaticas foram pontuadas, nesse acordo, como um problema
global, e o0 uso e queima de combustiveis fosseis foram elencados como

potencializadores do aumento de GEE estufa na atmosfera terrestre.

O Protocolo de Kyoto estabeleceu que, entre 2008 e 2012, os paises
industrializados, em processo de industrializagcdo, e a Unido Europeia deveriam
reduzir 5% suas emissfes de GEE em relacdo a 1990. Isso porque os gases COzg,
CH4, N20O, CFC e SFs quando lancados na atmosfera fazem com que parte da
radiacdo solar fique retida, causando o efeito estufa e aumentando a temperatura no
globo terrestre. Foi estabelecido um rigoroso sistema de monitoramento, reviséo e
validagao para garantir a transparéncia da contabilizacdo das metas de reducgéo de
GEE (UNFCCC, 1997). Em 2012, durante a 182 COP, em Doha, foi firmado um aditivo
prolongando o acordo do Protocolo de Kyoto entre 2013 e 2020, e alterando a meta

de reducdo para 18% em relacdo as emissfes de 1990 (UNFCCC, 2012).

No ano de 2015, em Paris, foi sediada a 212 COP, neste evento foi
estabelecido o objetivo de limitar o aquecimento global a 2°C acima dos niveis pré-
industriais, porém, com esforgos os para atingir no maximo 1,5°C até o fim do século,
este compromisso foi firmado juridicamente através do Acordo de Paris. O Acordo de
Paris, para que seja implementado, exige uma transformacdo econdmica e social
baseada na evolucéo da ciéncia, e com apoio de todos os paises, principalmente os
mais industrializados como Estados Unidos, Japdo, Alemanha, Reino Unido, China,
etc. O acordo sugere que sejam tomadas a¢des gradativas e personalizadas para a
realidade de cada pais, as acdes e resultados séo reavaliados e intensificados a cada

cinco anos.
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O Acordo de Paris reafirmou a necessidade de investimentos dos paises
industrializados em paises “em desenvolvimento”, com o objetivo de incentivar estes
altimos a reduzirem suas emissfes de GEE e prop06s uma estrutura para suporte

financeiro, técnico e de suporte de capacidade construtiva (HAUSER, et al., 2018).

Considerando que as mudangas necessarias para atingir a meta envolvem
grandes investimentos, o Acordo de Paris reafirmou que paises desenvolvidos devem
liderar a assisténcia financeira para os investimentos nos paises mais vulneraveis.
Muitos desses investimentos foram dedicados ao setor de energia, que como pode
ser observado na Figura 1, representa mais de 79% das emissdes de GEE no ambito
setorial (CLIMATE WATCH, 2021).

Figura 1 - Emissfes globais de GEE por setor
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Fonte: Adaptado de Climate Watch, (2021).

De acordo com o World Energy Outlook 2023 (IEA, 2023a), apesar dos
acordos estabelecidos, todas as politicas mundiais voltadas para transi¢cdo energética
até 2030 nao serao suficientes para que o planeta se mantenha abaixo do limite de
1,5°C. Segundo EU's Copernicus Climate Change Service (2024), o aquecimento
global alcancou 1,27°C em marco de 2024, o que de acordo com a tendéncia de
crescimento faz com que a marca de 1,5°C seja atingida em julho de 2033. Apesar do
desafio que o mundo tem para desenvolver a transicdo energética de forma
sustentavel, existem muitas oportunidades para atingir o objetivo. Atualmente os

combustiveis fésseis, grandes detratores da camada do o0zénio e que Sao0 recursos
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energeéticos esgotaveis, tém 60% de participacdo na matriz energética mundial (FGV,
2020).

Com o aumento dos paises estabelecendo metas de neutralidade de
carbono e mercados com vieses mais sustentaveis, as solu¢des zero-carbono tém se
apresentado cada vez mais competitivas, principalmente no setor elétrico e de
transporte. Para que a transicdo energética seja implementada e sustentada no longo
prazo é importante que haja integracao entre as fontes de energia disponiveis como
calor, frio, eletricidade e combustiveis (SCHNEIDERS et al., 2023a).

Os recursos energéticos utilizados na producao de eletricidade ja possuem
uma alternativa clara. Conforme Figura 2, que apresenta crescimento em prol da
reducdo de GEE, o objetivo € substituir os combustiveis fésseis usados na geragao
de energia elétrica por recursos energéticos primarios nao esgotaveis, renovaveis e
que emitam menos CO2, como 0 uso de recursos energeéticos primarios como a solar
fotovoltaica, eodlica e biomassa. Apesar do crescimento das fontes renovaveis para
geracao de eletricidade, nota-se que o percentual proveniente de combustiveis fésseis

continua representando a maior parcela (IEA, 2024).

Estima-se que, em 2028, 0s recursos energéticos primarios ndo esgotaveis
e renovaveis serdo responsaveis por 42% da geracao global de energia (IEA, 2024).
Entretanto, para garantir a integracdo com os demais recursos primarios de energia
(calor, frio e combustivel) necessarios para o funcionamento da sociedade, surge
como alternativa a producdo de hidrogénio (Hz2) a partir de recursos energéticos
primarios ndo esgotaveis e renovaveis, por meio de tecnologias de eletrdlise, que

produzem o chamado Hidrogénio Verde.
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Figura 2 - Matriz elétrica mundial
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O hidrogénio tem inimeras aplicacdes ja consolidadas na histéria da
humanidade, no século XXI ele é considerado um vetor energético que pode ser
produzido por diversos recursos energéticos primarios e métodos de producdo. A
versatilidade na producdo e consumo e a possibilidade de armazenamento do
hidrogénio, sdo os principais aspectos que o acarretam como um dos vetores da

transicao energética.

Em 2023, o Ministério de Minas e Energia (MME) promoveu passos
estratégicos para impulsionar a economia do hidrogénio de baixa emissao de carbono
no Brasil, alinhando-se as oportunidades internacionais e ao avanco da transicao
energética. Um dos principais marcos desse movimento foi a publicacdo do Plano de
Trabalho Trienal 2023-2025 do Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), sob a
coordenacdo do MME (MME, 2023).

O Plano Trienal estabeleceu marcos temporais e prioridades para o Brasil
e, de forma clara, o foco sera em rotas tecnolégicas que produzam hidrogénio de baixa

emissdo de carbono. Ou seja, proveniente de processos que abranjam recursos
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energéticos primarios ndo esgotaveis e renovaveis, como biomassa e
biocombustiveis, além de combustiveis fésseis com captura, armazenamento ou uso

do carbono, entre outras tecnologias de baixa emissao (Mattos Filho, 2023).

A meta até 2025 é implantar plantas piloto de hidrogénio de baixa emisséo
de carbono em todas as regides do Brasil e até 2030 tornar o pais referéncia global
na producao competitiva dessa molécula, e, até 2035, consolidar hubs especializados
para sua geracdo. Trés acOes prioritarias pretendem garantir a realizacdo dos
objetivos propostos, sendo elas: definir o Marco Legal para o setor; intensificar os
investimentos em pesquisa e desenvolvimento para hidrogénio; e ampliar o acesso a

financiamento para o setor (MME, 2023).

A primeira acao prioritaria foi efetivada em 2023, por meio da Lei N° 14.948,
de 2 de agosto de 2024, que instituiu o Marco Legal do Hidrogénio de baixa emissao
de carbono, dispondo sobre o Regime Especial de Incentivos para a Produgéao de
Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (Rehidro), e criou o Programa de
Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (PHBC) (Brasil, 2023).
A Lei N° 14.948 ainda definiu que hidrogénio de baixa emissdo de carbono é aquele
obtido a partir de fonte de processo de producao que possua emissao de GEE em sua
andlise de ciclo de vida com valor inicial menor ou igual a 7 kgCO2%"-/kgH.. Nesse
tipo de hidrogénio ndo podem ser utilizadas fontes fésseis com ou sem a estocagem
de carbono, tornando sua producdo restrita ao uso de biomassa, outros
biocombustiveis, e eletrdlise da agua usando energia edlica ou solar fotovoltaica para

suprimento de eletricidade.

O Marco Legal do Hidrogénio instituiu o Sistema Brasileiro de Certificacédo
de Hidrogénio (SBCH) de adeséao voluntéaria pelos produtores de hidrogénio. Essa
certificacdo visa atestar a intensidade de emissfes de GEE na producédo do
hidrogénio. Essa certificagdo permitira a inser¢do do hidrogénio em mercados de
ativos de descarbonizacdo que possui alta demanda, como por exemplo a uniao
europeia (CALIXTO, E., SALGADO, V., 2024).

O beneficio do Rehidro, traz estimulo a producdo e comercializacdo do
hidrogénio, através de propostas de medidas tributarias como, por exemplo, a
habilitacdo dos produtores de hidrogénio de baixo carbono no beneficio para isengéo

dos tributos PIS/Cofins e PIS/Cofins-importagédo. O programa contempla a analise de
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propostas tributarias e fiscais voltadas para o hidrogénio, considerando a reforma
tributaria e a melhoria de normativas existentes. O objetivo é viabilizar incentivos ja
disponiveis, como as debéntures incentivadas, para impulsionar o mercado de
hidrogénio nacional a aproveitar a ascensédo desse mercado mundialmente (Calixto,
E.; Salgado, V., 2024; Mattos Filho, 2023).

A taxonomia do hidrogénio possui diversas vertentes, existem escalas de cores,
classificagcdo quanto a quantidade de carbono emitido e tantas outras. No Brasil,
desde 2022, existem Projetos de Lei que buscam nomear o hidrogénio com
nomenclaturas como Hidrogénio sustentavel, Hidrogénio Combustivel, Hidrogénio
Verde, Hidrogénio Renovavel ou Hidrogénio de Baixo Carbono. Quando produzido por
eletrdlise da agua e com eletricidade proveniente de recursos energeéticos primarios
nao esgotaveis o hidrogénio é comumente chamado de hidrogénio verde. No Marco
Legal do Hidrogénio no Brasil convencionou-se

[...] chamar o hidrogénio proveniente da eletrélise da 4gua e outras rotas que
possam demonstrar, através da andlise de ciclo de vida, sua baixa pegada
de carbono, de hidrogénio de baixa emissao de carbono. (ANP, 2024)

A partir das tecnologias e meios de producdo, o hidrogénio pode ser
classificado como “verde”, “azul’, “cinza”, etc. Na Figura 3 sdo apresentadas as
classificacBes de cores propostas por Ringsgwandl et al. (2022), que incorporou na
legislacdo alema, leis e regulamentos. Algumas tecnologias ainda estdo em estagio
inicial de desenvolvimento como a termolise, fotdlise, gaseificacdo, reforma a vapor e
pirdlise, restando apenas a geracgao por eletrélise alimentada por recursos energéticos

primarios ndo esgotaveis como opcéo sem emissao de GEE.
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Figura 3 - Taxonomia de cores do hidrogénio

| Eletrélise, energia nuclear ‘ :> Hidrogénio rosa+a,

Reforma do vapor + CCS |:> Hidrogénio azul «co,

Fonte: Adaptado de Ringsgwandl et al. (2022).

Atualmente, cerca de 95% do hidrogénio produzido no mundo é classificado
como cinza, neste caso o hidrogénio é produzido pela reforma de vapor de metano
(SMR) sem armazenamento, utilizacao e captura de carbono (CCUS), ou seja, a partir
de combustiveis fésseis como o gas natural ou o metano, e aproximadamente 75%
da producao mundial de hidrogénio é a partir de gas natural (EPE, 2022). A sigla CCS,
por sua vez, se refere as técnicas de captura e armazenamento de carbono (EPE,
2022, p. 6), ou seja, 0 hidrogénio cinza emite CO2 na atmosfera durante a sua
producéo e caso haja CCS, a captura do COz, o hidrogénio é chamado de hidrogénio

azul.

O hidrogénio verde é produzido a partir de recursos energéticos primarios
nao esgotaveis e renovaveis, como fontes solar fotovoltaica, edlica entre outras.
Ademais 0 método de producao é atraves de eletrélise da dgua, processo que a partir
da aplicagdo de uma corrente no eletrolisador gera a quebra das moléculas da agua

em hidrogénio e oxigénio.

O hidrogénio musgo é outra classificacdo de cor para o hidrogénio, ele é
produzido a partir da eletricidade proveniente de biomassa ou biocombustiveis, com

ou sem CCUS, através de reformas cataliticas, gaseificacdo ou biodigestédo
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anaerodbica (IPEA, 2022). Este tipo de hidrogénio tem despontado no Brasil, pois o

pais possui biomassa em abundancia (PROPEQ, 2024).

Para o desenvolvimento de projetos de plantas de hidrogénio de baixo
carbono aspectos como 0s insumos para a producédo devem ser considerados. Entre
eles estdo a disponibilidade de recursos energéticos primario como agua para a
producao do hidrogénio, sol, vento ou biomassa para a producao de eletricidade, area
ocupada, impactos na comunidade, e logistica de distribuicdo do hidrogénio, bem

como logistica para a chegada da tecnologia e outros materiais necessarios.

Segundo Ali et al. (2014) para a producao de 1 kg de hidrogénio por PEM
sao necessarios cerca de 54 kwWh e 18 litros de agua. Na pratica, estima-se que sejam
utilizados no minimo mais 25% de agua, devido a perdas que ocorrem No processo

de purificagcao, transporte etc.

As projecOes globais de consumo de hidrogénio estimam atingir valores
entre 400 e 1200 milhdes de toneladas por ano em 2050, conforme apresentado na
Figura 4. Isso é uma oportunidade para paises com alta disponibilidade de recursos

energeéticos primarios renovaveis e nao esgotaveis, como o Brasil.

Figura 4 - Estimativa de demanda global de hidrogénio em 2050

Demand 2050 [Mt H,] al energy share Jariance [Mt H
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Fonte: Agora Industry (2024).

O maior consumidor de hidrogénio é o setor industrial, sendo
tradicionalmente utilizado no refino, producdo de amonia, fertilizantes, producéo de
metanol, além do uso puro do hidrogénio ou em misturas. Novos mercados tendem a
ser desenvolvidos a fim de inserir o hidrogénio em segmentos como transporte,

geracéo de eletricidade, entre outros processos (Barbosa, 2024).
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No fluxo energético apresentado na Figura 5 observa-se a destinacdo dos
recursos energeéticos, em que no lado da oferta o petréleo e derivados correspondem
a mais de 35% de participacdo, e no lado da demanda o setor de transportes e
industrial correspondem juntos a quase 60% de participagdo. Essas informacdes
destacam que ha oportunidades de descarbonizacdo no setor energético.

Figura 5 - Fluxo energético BEN 2024/ ano base 2023
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Fonte: EPE, 2024.

Em 2023, a producéo de hidrogénio alcangou 97 milhdes de toneladas no
mundo, e apenas 1% dessa quantidade foi produzida com baixa emissao de carbono.
No mesmo ano, a produgéo emitiu 920 milhdes de toneladas de COz, das quais 75%-
95% ocorreram no local de producéo, onde poderiam ter sido capturadas. Para atingir
0 cenario de zero emissdes até 2050, as emissdes precisam ser reduzidas em torno
de 10% por ano até 2030 (IEA, 2024b).

De acordo com o relatério da Deloitte (2023), até 2050, a demanda por
hidrogénio verde nas industrias de aco, ferro e outros setores pode atingir 42% da

demanda total. O hidrogénio verde, portanto, tem potencial para contribuir
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significativamente na descarbonizacdo de matérias-primas, como na producdo de
amonia para fertilizantes e metanol para plasticos e téxteis. A Figura 6 ilustra a
capacidade de reducédo de emissdes de GEE com a producdo de hidrogénio entre

2030 e 2050, podendo chegar a reduzir quase de 80 Gt de CO28%v em 2050.

Figura 6 - Capacidade de reducdo de GEE com hidrogénio entre 2030 e 2050

Ano
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Fonte: Deloitte, 2023.

A producédo centralizada em larga escala de hidrogénio verde exige a
consideracdo do transporte e armazenamento, fatores que elevam tanto os custos
operacionais quanto a pegada de carbono do processo. Devido a baixa densidade
volumétrica do Hz, é necessario armazenda-lo em tanques ou sob alta pressdo. Dentre
as alternativas para facilitar a distribuicdo do hidrogénio ha o enriquecimento de outros
produtos como a amoénia (NHs), pois pode ser liquefeita mais facilmente melhorando

a densidade energética volumétrica, e o gas natural. J4, o hidrogénio liquido, resfriado
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abaixo de -253°C, perde cerca de 30% de seu conteldo energético, mas alcanca

maior densidade energética em comparacdo ao estado gasoso (Barbosa, 2024).

O hidrogénio produzido a partir de recursos energéticos primarios nao
esgotaveis e por eletrdlise tem ganhado espaco estratégico em empresas e governos,
gerando possibilidade de descarbonizacdo e oportunidades da utilizando do
hidrogénio como vetor energético. Considerando o elevado Poder Calorifico Inferior
(PCI), de 120MJ/kg, e sua flexibilidade, visto que pode ser armazenado, o hidrogénio
verde, ou de baixo carbono tem sido chamado de combustivel do futuro. Seu uso para
abastecer veiculos movidos a células de combustivel e armazenar a eletricidade
produzida pelas usinas solar fotovoltaica e eolioelétrica para atender a demanda de

eletricidade quando o recurso natural ndo estiver disponivel (Lisboa, 2021).

A producdo de H2 a partir de eletrdlise poderia expandir rapidamente, a
estimativa de IEA (2023a) € de que se todos os projetos iniciados forem implantados,
serdo mais de 443 GW que serdo instalados em 1760 projetos. Os paises que
possuem abundéancia de recursos energéticos primarios como agua, sol e ventos séao
0s mais procurados por investidores para desenvolvimento de projetos de plantas de
producao de hidrogénio verde. Sob essa perspectiva o Brasil tem chamado a atencéo,
com uma crescente expansao de sua matriz elétrica a partir de plantas de geracédo de
eletricidade como solar fotovoltaica e eolioelétrica, e dedicacdo em projetos de
pesquisa e desenvolvimento de projetos de Hz. O pais tem despontado com um
participante importante no setor, e paises como Alemanha, Canada e Australia ja tem
trabalhado em paralelo com o Brasil a fim de impulsionar negécios em H2 (FRANCKE,
2024).

2.2 Matriz Energética Brasileira

O Brasil € um pais que utiliza muito de seus recursos naturais, por vezes
de forma indevida. No ambito energético, porém, o aumento da participacdo de
recursos energéticos primarios ndo esgotaveis é crescente ano apos ano. Em 2023,
atingiu 49,1% de participagdo de fontes renovaveis na matriz energética, sendo
marcado pelo crescimento da oferta interna de biomassa, edlica e solar. Na Figura 7,
é possivel observar que em comparagéao a participacdo de fontes renovaveis na matriz

global, o Brasil esta bem classificado e com tendéncia de continuar aumentando a
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parcela de renovaveis na Oferta Interna de Energia (OIE) conforme o crescimento

percentual apresentado a direita da Figura 7 (EPE, 2024A).

Figura 7 - Matriz energética Brasil/mundo
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Fonte: EPE (2024).

No Brasil, os combustiveis fésseis ainda sédo representativos no consumo
de energia. A OIE de 2023 atingiu 50,9% de participacdo de fontes ndo renovaveis,
35% proveniente de petroleo e seus derivados, apesar de ainda ser a maioria, 0S

altimos anos tém mostrado queda desse valor.

A Figura 8 ilustra a variacdo em milhdes de toneladas equivalentes de
petréleo entre 2023 e 2022, a participacao de renovaveis como a biomassa, edlica e
solar cresceram, enquanto o uso de gas natural e carvao diminuiu (EPE, 2024a). O
aumento da biomassa foi resultado do aumento da producédo do setor sucroalcooleiro.
A reducdo do géas natural foi causada pela reducédo do consumo final, menor despacho
de termelétricas devido ao cenario hidrolégico e queda na producéo siderudrgica, que
impactou o consumo de carvao mineral (EPE, 2024a).
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Figura 8 - Variacdo em milh8es de toneladas equivalentes de petréleo 2023/2022
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Fonte: EPE (20244a).

De acordo com a EPE (2024a) a matriz elétrica brasileira atingiu 89,2% de
renovabilidade em 2023, calculado pela oferta interna de energia elétrica mais
importacdo liquida. Removendo a participacdo dos sistemas isolados, importacéo de
eletricidade, autoproducéo néo injetada e a Mini e Micro Geracéo Distribuida (MMGD),
o percentual de renovabilidade € de 93%. A matriz elétrica brasileira prospectada no
Plano Decenal da Expansdo de 2024 é apresentada na Figura 9, nela é possivel
observar que além do gas natural, as demais fontes devem crescer em oferta de
eletricidade, o que mostra o posicionamento do Brasil em direcdo ao desenvolvimento

de fontes de eletricidade consideradas renovaveis (EPE, 2024b).

Figura 9 - Matriz elétrica brasileira estimada 2024, 2029 e 2034.
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Fonte: EPE (2024b).
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Por muito tempo o Brasil foi conhecido pela sua matriz hidrotérmica, mas a
partir de 2015 os recursos eolioelétricos e solar fotovoltaico, embora em quantidade
menor, passaram a receber mais investimentos e destaque, tornando a matriz
hidrotérmica-edlica. Dado seu largo territorio, o Brasil possui uma grande diversidade
de recursos que podem ser aproveitados. A regido Nordeste tem despontado no
aproveitamento da for¢a dos ventos e irradiancia solar através da geracao eolioelétrica
e solar fotovoltaica. A regido sudeste, centro-oeste e sul apresentam Otimos

resultados de geracao de energia com biomassa, e grande potencial com biogas.

Agua, sol, vento e biomassa s&o 0s recursos energéticos primarios chaves
para a expansdo de uma matriz renovavel e o aproveitamento do potencial destes
recursos em cada regido, variando entre estacdes e horarios, € muito importante para
o sistema elétrico do Brasil. Todavia, apesar de suas grandes bacias hidrograficas,
durante periodos de seca 0 pais precisa ser cauteloso e criativo para mitigar o risco
de déficit de fornecimento energético, e a variabilidade do preco da eletricidade. O
pais tende a sofrer com altas nos momentos de seca, devido a necessidade de

despacho de usinas termelétricas.

A expansdo da matriz elétrica do Brasil, principalmente renovavel, cresce
ano apos ano, sobretudo em virtude dos subsidios oferecidos pelo Governo Federal,
a partir de 2015, para promover o investimento em recursos energéticos primarios
nao-esgotaveis e renovaveis. Na Figura 10 é apresentada a matriz elétrica brasileira
do ano de 2023, o recurso hidraulico é o mais representativo, porém, destaca-se o
crescimento dos recursos fotovoltaicos e edlicos frente a reducdo do uso de

combustiveis fosseis para a geracao de eletricidade.

Figura 10 - Matriz elétrica brasileira 2023
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Fonte: EPE (2024a).
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A energia solar fotovoltaica, considerando geragao centralizada e
descentralizada, totaliza 18% de participacdo na matriz elétrica Nacional, de acordo
com a Figura 11Figura 11 € possivel constatar o crescimento da participacdo deste
tipo de recurso energético na matriz elétrica nacional. A trajetoria do uso desse recurso
primario como fonte de geracédo de energia elétrica no Brasil iniciou em 2010, com a
Consulta Pablica n® 015/2010 a fim de reduzir as barreiras para instalacdo de Geracao
Distribuida (GD) a partir de recursos energéticos primarios nao-esgotaveis e
renovaveis. Em 2012, foi publicada a Resolu¢cdo Normativa (REN) n. 482, de 17 de
abril de 2012 (BRASIL, 2012), que regulariza o sistema de compensacao de energia
elétrica, permitindo que os geradores possam compensar a energia gerada em
diferentes pontos de consumo, dentro das regras determinadas na Resolucao
Normativa. Um dos subsidios oferecidos pelo governo foi o desconto na Tarifa de Uso
do Sistema de Transmissao (TUST) e na Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo
(TUSD) para projetos outorgados ou homologados até marco de 2022, isto gerou uma
espécie de corrida por outorgas de projetos a fim de garantir este desconto que
impacta nos custos operacionais das plantas de geracdo a partir de recursos
energéticos primarios renovaveis. Com isto, existiu um aumento expressivo na

evolucéo da fonte solar a partir de 2020, apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Historico de participacdo de fontes renovaveis na matriz brasileira
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Fonte: EPE (2024a).

A capacidade instalada de fontes edlicas, por sua vez, apresenta um perfil
constante de crescimento em sua historia no Brasil que iniciou por volta de 2005, e
hoje corresponde a aproximadamente 13% da matriz elétrica do pais. A fonte solar

fotovoltaica, teve um crescimento mais expressivo a partir de 2012, ano em que a REN
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n. 482, de 17 de abril de 2012, foi homologada e passou a movimentar o mercado
nacional com os descontos nas tarifas de transmissao e distribuicdo. A capacidade de
geracao a partir de biomassa apresenta, também, crescimento ano apés ano, quando
se compara a capacidade instalada em 2022 em relagdo ao ano de 2013, houve 42%

de expanséo de plantas de geracdo a biomassa.

Devido a intermiténcia de fontes como eodlica e solar, que dependem da
disponibilidade do recurso primario, pode haver impactos na producdo de H2. De
acordo com a tecnologia empregada para a producédo do H:z é requerido até 30% da
capacidade de carga para manter a integridade do sistema. A geracao de eletricidade
por plantas solar fotovoltaicas e eolioelétricas possui variacdes ao longo do dia, de
acordo com varias especificidades das plantas de geracdo. Essas variacfes podem
causar diversos problemas ao eletrolisador como, por exemplo, degradacao dos
eletrodos devido a brusca alteracao de tenséo, reduzindo por esse e outros motivos a

performance dos eletrolisadores (KOJIMA et al., 2022).

Comparando as tecnologias de eletrolisadores, Kojima et al. (2022)
apresentam o eletrolisador alcalino como uma tecnologia mais suscetivel a
degradacdo, devido as flutuacdes de poténcia. Enquanto, o eletrolisador por
Membrana de Troca de Prétons (PEM) pode ser operado em baixa carga (de 10% a
20%) e com poténcia flutuante. Porém, os metais, como platina, que podem ser
utilizados na producéo desse tipo de catalisador elevam muito o custo. Para evitar a
degradacdo € necessario estudar os padrdes de flutuacdo da energia e seus efeitos
nos eletrolisadores, além da necessidade de haver mais investimentos nas
tecnologias desses materiais de forma que se tornem mais resilientes. Na etapa de
planejamento de uma planta de hidrogénio, é necessério investigar o perfil de
intermiténcia dos recursos energéticos primarios e as combinagcdes possiveis de
eletrolisador e seus componentes para garantir a operacdo mais eficiente da planta
(KOJIMA et al., 2022).

A infraestrutura para a planta de hidrogénio depende também de sua
conexdo com o Sistema Integrado Nacional (SIN) e das tecnologias empregadas
podem ocasionar impactos na qualidade de energia. No Plano Decenal de Expanséao
de Energia, publicado em 2024, foram apresentados como premissas para 0 proximo

ciclo: proporcionar a integracdo segura de mais 10 GW de geragdo renovavel no
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Nordeste; e aumentar a capacidade de importacdo da regido sul em até 4GW. Do
ponto de vista de abastecimento a planta de hidrogénio, o principal desafio € definir o
montante de carga de hidrogénio para entéo preparar o sistema de transmissao para
essa demanda (EPE, 2024b).

De acordo com IEA (2021), o Brasil correspondeu a 0,44% da demanda
global de hidrogénio em 2019, uma quantidade baixa, mas que pode ser oportunidade
para incentivo do uso de hidrogénio ao invés de combustiveis fésseis. Nesse sentido,
promove ao pais a oportunidade de comercializar para os paises que ndo conseguem
atender a prépria necessidade localmente, aproveitando melhor os recursos solar

fotovoltaico, edlico e de biomassa.

A diversificacdo da matriz elétrica e o crescimento da participacdo de fontes
intermitentes trazem desafios técnicos que precisam ser enfrentados, especialmente
no que se refere a estabilidade do sistema elétrico e ao impacto dessas flutuacées na
producdo de hidrogénio verde. Tecnologias como os eletrolisadores PEM surgem
como alternativas viaveis para mitigar esses desafios, permitindo maior flexibilidade

na integracao da eletrélise a geracdo de eletricidade renovavel.

Dentre 0s recursos energéticos renovaveis e ndo esgotaveis com maior
potencial de crescimento no Brasil, destacam-se a energia solar fotovoltaica e a
biomassa da cana-de-acUcar. A energia solar fotovoltaica tem avancado rapidamente
devido a reducdo dos custos das tecnologias e ao alto potencial de geracdo em
diversas regifes do pais. Além disso, a biomassa da cana-de-ac¢ulcar continua sendo
um dos principais recursos para geracao de energia no Brasil na producdo de
biocombustiveis. A partir do bagaco e da palha da cana, € possivel obter energia
térmica e elétrica, contribuindo para a sustentabilidade do setor sucroenergético e

ampliando as possibilidades de producao de hidrogénio renovavel.

Dessa forma, a expanséo da matriz energética renovavel e a consolidacao
do hidrogénio verde como vetor energético representam oportunidades estratégicas
para o Brasil. O aprofundamento nas caracteristicas dos recursos solar fotovoltaico e
biomassa permitird uma visdo mais clara sobre como essas fontes podem contribuir

para um sistema energeético mais sustentavel e competitivo.
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2.2.1 Recurso Solar Fotovoltaico

A radiacdo solar que incide sobre a terra pode ser transformada em
diferentes tipos de energia como calor e eletricidade. A energia solar fotovoltaica (FV)
€ uma tecnologia que converte a radiacdo do sol em eletricidade. Os fétons da luz
solar fornecem energia para que os elétrons se desloquem dos atomos de silicio
dentro da célula fotovoltaica, gerando corrente elétrica, que em seguida é conduzida
para um inversor que converte a corrente elétrica continua para alternada, permitindo
gue ela possa ser utilizada nas instalagdes. Conforme ilustrado na Figura 12, as setas
indicam a direcdo dos fluxos de eletricidade para suprir a demanda da residéncia pelo
sistema FV e pela rede elétrica do sistema de distribuicdo de energia elétrica
(ABSOLAR,2025).

Figura 12 - Geragéo de energia solar fotovoltaica
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Fonte: ABSOLAR (2025).

Além de conhecer o gerador, no caso o médulo fotovoltaico, que transforma
aradiacéo solar em eletricidade, € essencial considerar as caracteristicas do ambiente
para maximizar a eficiéncia do recurso natural. A avaliacdo da localizacdo geogréfica,
a sazonalidade, area disponivel e potencial solarimétrico sdo cruciais para determinar
onde e como o sistema de geracdo sera instalado. O potencial solarimétrico é
calculado com base em dados de radiacao solar, historico solarimétrico, inclinacdo do

terreno, entre outros fatores. Além disso, as tecnologias fotovoltaicas evoluiram
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significativamente ao longo dos anos: a eficiéncia de conversao da energia solar em
eletricidade aumentou de 6% na década de 1950 (CHODOS, 2009), quando os
primeiros modulos foram lancados, para quase 30% na segunda década do século
XXI (Fraunhofer ISE, 2024).

As regides com maior irradiacao global horizontal sdo as que concentram
a maior parte dos projetos de geracao solar fotovoltaica outorgados. Até 2023, esses
projetos somaram 86 GW de capacidade instalada. A Figura 13 ilustra a relacéo entre
a irradiacéo solar e a poténcia outorgada acumulada por estado, destacando que 0s
estados com maior irradiagdo, como Minas Gerais, Piaui e Bahia, possuem os maiores
indices de projetos fotovoltaicos. Juntos, esses estados somam quase 50 GW de
projetos outorgados, demonstrando a forte correlagéo entre o potencial solarimétrico
e o desenvolvimento de usinas fotovoltaicas (BRAGA, 2021; GREENER, 2023).

Figura 13 - Irradiacao solar do Brasil [Wh/m2.dia] e poténcia de projetos FV outorgados [GW]
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Fonte: Elaborado a partir de Braga (2021) e Greener (2023).

As perspectivas de crescimento do mercado de geracao fotovoltaica no
Brasil sdo altas. O planejamento, até 2024, é dobrar a capacidade instalada desta
fonte, indicando que o mercado permanecera aquecido por alguns anos. Cada vez
mais solucdes conjuntas serdo demandadas, como, por exemplo, o desenvolvimento
de plantas de hidrogénio e datacenters, pois ambos demandam altos niveis de

consumo de eletricidade. Para isso a associacao desses projetos com geracao a partir
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de recurso energético primario ndo esgotavel garante uma economia globalizada e

comprometida com a descarbonizacdo (ONS, 2025).

O mercado e industria fotovoltaica sdo impulsionados por incentivos
governamentais, fiscais e regulatérios, como comprovado pela taxa de crescimento
médio anual entre 2025 e 2034 calculada em 9,64%, tendo como maior mercado a
Asia. Porém outras regides trabalham para desenvolver a indistria nacional, como por
exemplo o Brasil. De acordo com U.S. Energy Information Administration (EIA) (2024)
até 2022, o Brasil assumiu a 82 colocagdo no ranking mundial de geragdo solar
fotovoltaica. Isso tem relagdo direta com o potencial solarimétrico do pais que mesmo
no local menos ensolarado de toda sua extenséo territorial ainda pode gerar mais
eletricidade solar fotovoltaica do que na Alemanha (Atlas Brasileiro de Energia Solar,
2017).

Em 2022, o Brasil atingiu 30 TWh de geracgéo, quase 80% de crescimento
em relacdo a 2021, este aumento foi impulsionado pela Lei n°® 14.120/2021 que dispds
gue somente estariam elegiveis a um desconto de 50% na tarifa de transmisséo e
distribuicdo os empreendimentos outorgados até o dia 02 de marco de 2022. Isso
manteve o mercado fotovoltaico aquecido para geracao fotovoltaica centralizada e
descentralizada.

Quanto a cadeia de suprimentos para o setor fotovoltaico, o Brasil ndo
possui muitas op¢des nacionais de tecnologia, fazendo-se necessaria a importacao
da maior parte dos materiais e equipamentos. Diante disso, medidas de recomposi¢céo
tarifaria foram implantadas para estimulo da producdo de mddulos fotovoltaicos

nacionalmente (Gecex-Camex, 2023).

Analisando a Figura 14 é possivel identificar o0 aumento no volume de
importacdes do pais entre os anos de 2021 e 1° semestre de 2024. No decorrer desses
anos, em torno de 70% das importacOes foi destinada para instalacdo em sistemas
descentralizados. Devido as mudancas de critério e revogacdes de ex-tarifario que
existiam e tornavam a importagdo de mddulos mais atrativa do que a compra nacional
é estimado um aumento de em torno de 18,75% no valor dos moédulos fotovoltaicos,
0 que pode, talvez, impulsionar a producdo nacional desse tipo de tecnologia
(GREENER, 2024).
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Figura 14 - Modulos fotovoltaicos importados pelo Brasil 2024
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Fonte: Greener (2024).

A China é o maior exportador de modulos fotovoltaicos para o Brasil, e
desafia a industria local. A empresa chinesa BYD, que estd em operacao no Brasil,
desde 2017, defende politicas publicas que favorecam a producédo de equipamentos
nacionais (Valor, 2023). Existem desafios comerciais para consolidar a producao das
tecnologias fotovoltaicas no Brasil, mas isto decorre, em boa parte, devido ao parque

tecnoldgico deficitario do pais.

A cadeia de producdo dos componentes para uma usina fotovoltaica &
complexa e adentra o mundo da eletronica de poténcia para produzir os melhores
inversores. Sua base é a extracdo de minérios para producdo dos componentes para
inversores, modulos fotovoltaicos e as estruturas metélicas de suporte e cabeamento.
Para o desenvolvimento de indastrias de manufatura dos médulos € importante avaliar
todo o ciclo de vida até que um mddulo exista e possa ser instalado para exercer seu

objetivo fim: gerar energia elétrica.

Sob a dtica da cadeia de suprimentos podemos dividir os processos de
producgédo para entender melhor o que ocorre e € demandado de cada etapa. E, dessa
forma, entender qual é o impacto ambiental gerado por essas tecnologias de energia

“renovavel”.



43

O mdédulo fotovoltaico € constituido por dezenas de células fotovoltaicas
gue quando sao atingidas pela radiacdo solar, geram corrente elétrica continua
através da excitacdo dos elétrons de silicio, semicondutor que € a matéria-prima das
células fotovoltaicas. Para a conversao da corrente continua para alternada, de acordo
com o sistema de eletricidade brasileiro, € necessario empregar um inversor anti-
ilhamento que realiza a conversdo entre os tipos de corrente, permitindo o uso da

eletricidade gerada, com seguranca elétrica.

A cadeia de producdo de um moédulo passa por 5 etapas principais até se
tornar o produto, este processo é apresentado na Figura 15. O silicio policristalino é a
matéria-prima, ele é usado para produzir lingotes de silicio monocristalino ou
policristalino. Esses lingotes sao posteriormente cortados em pastilhas, mais
conhecidas como “wafers”, transformadas em células e, por fim, montados em

mddulos completos, com o vidro e estrutura de aluminio.

Figura 15 - Cadeia de producédo de um médulo FV
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Fonte: NREL (2018).

O silicio policristalino € insumo para producdo de microeletronicos e
modulos fotovoltaicos, extremamente demandado pela expansdo do mercado
fotovoltaico mundialmente na ultima década a maior parte foi destinada para modulos
fotovoltaicos. Em torno de 90% da producédo dos mdédulos fotovoltaicos é feita pelo
método de Deposicdo Quimica de Vapor (CVD), sendo também o método para a
producdo de filmes finos solidos e revestimentos de alta qualidade. Esse processo

ocorre em um reator chamado de reator Siemens, ele € composto por uma camara
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hermética onde algumas hastes de silicio sdo aquecidas pela corrente elétrica (NREL,
2018; Fang et al., 2014).

A matéria-prima do processo CVD é o silicio metalurgico (mgSi) que é
produzido por reducéo carbotérmica de quartzo em alta temperatura (~ 2.000°C) em
forno elétrico a arco. O silicio se liquidifica e posteriormente € despejado em um molde

para ser solidificado novamente e depois triturado.

A préxima etapa para a fabricacdo dos moédulos fotovoltaicos € a producéo
de lingotes e pastilhas. Para tanto, duas rotas se difundiram com mais relevancia no
mercado, a rota monocristalina, usando o processo de Czochralski (Cz); e a rota
multicristalina pelo processo de solidificacao direcional (DS). A Figura 16 apresenta
as duas rotas produtoras das pastilhas. A principal diferenca entre o método Cz e DS
€ a forma como o silicio policristalino é fundido, transformado em lingote, e no formato

do lingote.

Figura 16 - Processo de producdo de médulo fotovoltaico
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No processo Czochralski, um lingote cilindrico de silicio monocristalino é
cultivado ao tocar uma semente cristalina na superficie do liquido, silicio fundido, e
puxa-la lentamente. Durante o crescimento do cristal ele recebe pequenas
guantidades de boro, assim forma-se o semicondutor dopado do tipo p (MACHADO et
al., 2014). A Figura 17 ilustra o processo de formacgéo do lingote, o resultado é um
lingote mono cristalino, normalmente para producéo de células cilindricas, em que o

lingote pode chegar até 200kg.

Figura 17 - Processo de Czochralski
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Fonte: Machado, et al. (2015).

No método de producéo policristalino, DS, sdo produzidos lingotes mais
largos, pesados, porém de menor comprimento e as pastilhas assumem um formato
mais quadrado. A etapa seguinte a producao dos lingotes € um tratamento quimico e
térmico, para produzir a célula fotovoltaica a partir das pastilhas, sendo que cada
pastilha equivale a uma célula. As células do tipo PERC (Emissor Passivado de Célula
Traseira), tem sido muito utilizadas devido a alta eficiéncia da converséo da irradiagédo

solar.

Para a producéo dessas células fotovoltaicas, elas passam pelo tratamento
que envolve a remocao de danos e texturizacdo da superficie da pastilha seguida pela
difusdo de oxicloreto de fésforo (POCI;) em alta temperatura. Apos o resfriamento, a
camada de vidro fosfosilicato formada € removida por gravacdo quimica imida. Em
seguida, deposita-se uma camada de nitrito hidrogenado de silicio para passivacéo e
reducao da reflexdo. Por fim, realiza-se a serigrafia de pastas de aluminio e prata nas

superficies frontal e traseira, seguida pelo recozimento e co-fusdo das pastas
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condutoras (NREL, 2018). Esse processo estd ilustrado na Figura 18, e apresenta

também o resultado final que sé@o células com eficiéncia entre 19 e 22%.

Figura 18 - Processo de producéo de célula fotovoltaica PERC
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No inicio da manufatura, as pastilhas passam por uma inspec¢éo para detectar
defeitos visiveis, e ao fim da linha de produgéo as células completas sdo avaliadas
em um teste rapido que as expde a uma intensidade de luz conhecida (geralmente
1.000 W/m?) enquanto suas caracteristicas elétricas sdo medidas. Quando as
pastiihas e células finalizadas falham nas inspec¢fes iniciais e ndo atingem o

desempenho elétrico minimo estabelecido elas sdo descartadas (NREL,2018).

Na montagem do modulo de silicio cristalino (c-Si), as células sdo conectadas
em grupos chamados de strings e organizadas em um arranjo paralelo. Essas strings
séo interligadas por fitas metélicas e fixadas sobre uma camada de encapsulante,
posicionada sobre vidro. Outra camada de encapsulante e um vidro frontal sdo
laminados para selar a estrutura. As conexdes elétricas passam por um orificio traseiro
e sao organizadas na caixa de juncao. Por fim, o modulo recebe uma moldura de
aluminio ao redor do seu perimetro. E comum que os médulos sejam montados com
60 ou 72 células, na Figura 19 estdo representadas as etapas da montagem do
maodulo.
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Figura 19 - Processo de montagem do mddulo fotovoltaico
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Fonte: Maringa Solar, 2022.

Além dos modulos fotovoltaicos, outros componentes sdo essenciais para
o funcionamento eficiente de uma usina solar fotovoltaica. Entre eles, destacam-se 0s
inversores, 0s seguidores solares e o Balance of Plant (BOP). Os inversores sao
responsaveis por converter a corrente continua (CC) gerada pelos modulos
fotovoltaicos em corrente alternada (CA), que pode ser utilizada na rede elétrica ou
em instalacdes industriais. A eficiéncia dos inversores modernos varia entre 97% e
99%, com tecnologias avang¢adas minimizando perdas e maximizando a producao de
energia. Além da conversao, os inversores desempenham funcgdes criticas, como o
monitoramento do sistema, a otimizacdo do ponto de maxima transferéncia de

poténcia (MPPT) e a protecdo contra falhas na rede.

Os seguidores solares, também chamado de trackers, sdo sistemas que
ajustam a inclinacdo e a orientagdo dos modulos fotovoltaicos para maximizar a
captacado de radiagéo solar ao longo do dia. Existem dois tipos principais: seguidores
solares de eixo Unico (que seguem o movimento do sol no eixo leste-oeste) e
seguidores solares de eixo duplo (que também ajustam a inclinacdo vertical). O uso
de seguidores solares pode aumentar a producdo de energia de 25% a 30%,
dependendo da localizacdo e das condigBes climéaticas. No entanto, eles também
demandam maior investimento inicial e manutencg&o, o que deve ser considerado no

planejamento da usina.



48

O BOP engloba todos os componentes auxiliares necessarios para o
funcionamento da usina, como cabos, estruturas de suporte, transformadores,
sistemas de monitoramento e controle, e infraestrutura de conexao arede. A eficiéncia
do BOP é crucial para minimizar perdas energéticas e garantir a confiabilidade do
sistema. Por exemplo, a escolha de cabos de alta qualidade e a otimizagéao do layout
da usina podem reduzir perdas por resisténcia e sombreamento. Além disso, o BOP
desempenha um papel fundamental na integracdo de tecnologias complementares,

como sistemas de armazenamento de energia.

A instalagcéo de usinas fotovoltaicas traz impactos ambientais que devem
ser cuidadosamente avaliados. A area necessaria para uma usina fotovoltaica varia
conforme a tecnologia utilizada e a eficiéncia dos modulos. Segundo estudos, como o
de Rediske et al. (2019), sdo necessarios cerca de 26 hectares para uma planta de
30 MW, o que equivale a uma média de 1,15 MW instalado por hectare. Além do uso
do solo, é importante considerar outros impactos, como a alteracdo do ecossistema

local e a necessidade de medidas de mitigacao para reduzir esses efeitos.

A geracdo fotovoltaica pode ser integrada a producéo de hidrogénio por
meio de eletrélise, mas esta conexdo apresenta desafios técnicos e operacionais. A
qualidade do hidrogénio produzido depende da estabilidade da eletricidade fornecida
ao eletrolisador, assim, flutuagcdes no suprimento de eletricidade podem afetar a
eficiéncia do processo e a pureza do hidrogénio. Sistemas de controle avancados e
inversores de alta precisdo sao essenciais para garantir a qualidade e a eficiéncia do
sistema. Em condicfes ideais, essa integracdo pode resultar em uma producéo
eficiente e sustentavel de hidrogénio, mas estudos detalhados sdo necessarios para

garantir sua viabilidade técnica e econémica.

2.2.2 Recurso da Biomassa da cana-de-acucar

O Brasil é o lider mundial na producdo de cana-de-acUcar de acordo com a
Conab (2022). A cana-de-agucar pode ser 100% utilizada. A principal utilizagédo é
como matéria-prima para a producédo de agucar e alcool, sendo os subprodutos e
residuos utilizados para co-geracdo de energia elétrica, entre outros (EMBRAPA,
2022).
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Os resultados positivos do pais na economia sucroalcooleira tém relacdo com
investimentos na década de 1970. Em decorréncia da crise do petréleo, o Brasil criou
o Pro-alcool, programa de incentivo a substituicdo de combustiveis fosseis por alcool.
O incentivo contou com a construcdo de infraestrutura de producgédo, transporte e
comercializacdo da cana-de-agucar, esse programa alavancou a experiéncia do Brasil
com a industria sucroalcooleira, e tem sido motivo de interesse de outros paises para

usufruir dessa experiéncia para a producéo de hidrogénio (da SILVA et al., 2016).

A produtividade da cana-de-acgucar depende da combinacgéo entre clima e
solo. Em 2022, os estados de S&o Paulo, Goids e Minas Gerais foram 0s maiores
produtos sucroalcooleiros do pais. A industria convencional no Brasil consiste em um
sistema de plantio de uso extensivo de terras, técnicas de cultura Unica, uso intensivo
de pesticidas e alto consumo hidrico. Além disso a sazonalidade é uma caracteristica
intrinseca desde o plantio até a colheita, pois as chuvas que trazem boas condi¢cfes
para o crescimento da cana-de acucar em determinado momento, atrasam o0 processo
de maturacédo, o que mostra quao dinamicas séo as condi¢cdes que podem garantir ou

nao uma boa colheita da cana e de seus subprodutos (Conab, 2022).

A cadeia produtiva da cana-de-acUcar conta com a participacao de diferentes
agentes econdémicos nos diferentes processos pelo qual perpassa para ser utilizada
em produtos, pois até os residuos e subprodutos podem ser reutilizados. Além dos
produtos aclcar e etanol, que sdo muito conhecidos pela populacdo, os subprodutos
como bagaco, palha e vinhaga tem recebido mais valor agregado para outros usos. O
processo produtivo de usinas sucroenergéticas possui muitas interfaces, afinal todas
as partes da cana colhida sdo utilizadas para algum fim. A Figura 20 apresenta 0s

caminhos mais consolidados na industria da cana-de-acgucar.
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Figura 20 - Processo produtivo usina sucroenergética
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Fonte: EPE, 2023.

O etanol é um dos principais produtos da cana-de-acucar, mas o dioxido de
carbono € um residuo metabdlico de processo biolégico de fermentacéo alcodlica,
podendo ser produzido a partir do milho e da cana-de-acucar. Num cenario de
constante busca por melhoria no desempenho da producdo, uma das estratégias € o
processamento da cana para producédo de etanol de duas formas: pela fermentacao
da sacarose da cana, o caldo, neste caso sendo considerado etanol de primeira
geracao, ou quando gerado pela fermentacao dos agucares da fibra, bagaco da cana,

forma-se o etanol de segunda geracdo (DONKE, 2016).

O etanol possui diferentes classificacdes dada a sua graduacédo alcodlica, e
presenca de outros componentes. Explorando as diferencas entre o etanol anidro e o
hidratado, identifica-se que a diferenca entre eles € a concentracdo de agua
presente. De acordo com o Centro de Conhecimento em Bioenergia da Universidade
Federal de Vigosa (2020), a separacéo desses tipos de etanol ocorre no processo de
destilacdo. A solucédo obtida ap0Os a destilacao € o etanol hidratado que contém 4,9%
de agua em sua composicao. Para a producéo do etanol anidro € necessario submeter
a solucdo a desidratacdo via peneira molecular, que ird manter uma concentracéo de

no maximo 0,4% de &gua na solu¢cdo. Ambos podem ser utilizados como combustivel.

O potencial energético do etanol como entrada para geracéo de eletricidade

para a producao de hidrogénio parece promissora. Considerando a planilha CONAB
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2019/2020, o estado de SP produziu 5.182 kg etanol/ha-ano, e com 13,04% do etanol
sendo composto por hidrogénio obtém-se o numero de 675,9 kg de Hz/ha-ano
presente no etanol. Quando o etanol € submetido a reforma a vapor, processo
catalitico e endotérmico que promove a conversdo de uma mistura de hidrocarboneto
e vapor de 4gua, é gerado hidrogénio de alto rendimento (da SILVA et al., 2016), ha
um gasto energético maior, resultando em uma taxa de conversdo em torno de 60%
(CAMARGO, 2021).

Segundo a CONAB (2023), a estimativa da safra brasileira 2023/2024 foi de
16,08 bilhdes de litros de etanol hidratado, e 11,64 bilhdes de litros de etanol anidro.
Porém, para a cana se tornar etanol, os processos desde o plantio até a entrega da
cana na industria de processamento devem ocorrer com atencdo para a gestado
ambiental sustentavel e extraindo o maximo de energia de forma a demandar menos

recurso natural.

No Brasil, a geracdo de residuos que estd em constante crescimento isto
aumenta a necessidade de agregar valor a esse material, com potencial para
impulsionar a economia circular. Nesse cenario, surgem as biorrefinarias, cujo objetivo
€ converter biomassa em biocombustiveis, eletricidade e outros produtos de interesse
(GAETE et al., 2020).

Devido as iniciativas de préaticas socioambientais que reduzem 0s possiveis
impactos ambientais, a metodologia de Analise de Ciclo de Vida (ACV) tem se
apresentado como uma analise promissora para entender mais a fundo o impacto de
cada etapa do processo sucroalcooleiro. O desenvolvimento de melhorias em um
segmento que ja é dominado pelo Brasil é de grande interesse, pois a populacéo tem
aderido a utilizacdo de etanol como combustivel, assim até novembro de 2023 o

crescimento no consumo do etanol foi de 6% em relagdo a 2022 (EPE, 2023).

Sob o ponto de vista ambiental, a colheita é considerada a etapa mais agressiva
ao meio ambiente, pois € comum, apesar de regulamentado através do Decreto
Federal n° 2.661/1998, que ocorra a queima controlada em areas com limites
definidos. Nos canaviais, a queima € feita antes da colheita para “limpar folhas”,
facilitando a colheita da cana-de-agucar (MACHADO, 2024).

A producgédo tradicional de cana-de-acUcar consome energia de diferentes

fontes, como plantas, esterco, fertilizantes, protecdo de plantas, irrigacdo e
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magquinario. A utilizacdo dessa energia pode ser de forma direta, indireta ou
combinando as duas e sua quantidade pode variar de acordo com o tamanho da
fazenda, tipo de solo, nivel de mecanizacdo do processo, entre outros fatores. A
mensuracao da energia utilizada na agricultura € mais desafiadora do que mensura-

la na industria, pois € um sistema de conversao biolégica (MODI et al., 2023).

Rodrigues et al. (2023) desenvolveram uma ACV sobre a cadeia de
suprimentos da cana-de-acucar considerando sua aplicacdo como acgucar e etanol. O
estudo delimitou a microrregido de Anapolis, em Goias, e analisou as entradas e
saidas dos processos de cultivo e transporte da cana, producéo e transporte do etanol.
No aspecto de consumo de recursos, foram analisados a utilizacdo do solo,
combustiveis fosseis, minerais, metais e 0 uso da agua. Na utilizacdo de recursos de
combustiveis fésseis a producéo de etanol foi a mais impactante, com quase 95% de
todo o consumo de recursos fésseis, atingindo 43,085MJ.

Apesar do consumo inerente ao processo de producéo, a energia que pode ser
gerada a partir da biomassa pode ser produzida em usina a biomassa, pelo processo
de queima dela para aquecer 4gua e entdo movimentar as turbinas que acionam os
geradores de eletricidade. Nesse método é muito importante haver formas de capturas
o0 CO2 emitido na queima para que nao contribua com os GEE.

Uma outra aplicacdo da biomassa que tem sido muito estudada e atrelada as
rotas de producdo de hidrogénio € a biodigestdo da biomassa para producédo de
biogas que também é conhecido como gas natural renovavel, sendo cerca de 45% a
75% da composicdo do biogas composto por metano. Devido a variacdo da
concentracdo de metano, o PCIl, que é aquantidade de calor disponivel no
combustivel ap6s a deducgdo do calor latente de vaporizacdo do Poder Calorifico

Superior (PCS), pode variar entre 16 MJ/m3 e 28MJ/m?3 (IEA, 2020).

Os custos relativamente altos da producédo de eletricidade por meio do biogas
podem limitar seu crescimento em mercados de leildes de eletricidade renovavel. No
entanto, diferentemente das fontes edlica e solar, as usinas de biogas operam de
forma flexivel, oferecendo servigos auxiliares a rede, cujo reconhecimento poderia
impulsionar sua adocéao futura. Além disso, a cogeracdo de biogas € mais vantajosa

economicamente do que usinas exclusivamente elétricas quando ha demanda local
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de calor, pois alcanca maior eficiéncia energética, com cerca de 35% da fonte primaria

gerando eletricidade e 40-50% do calor residual sendo reaproveitado (IEA, 2020).

Atualmente, uma pequena, porém crescente, parcela do biogas global é
convertida em biometano (o biogas precisa passar por um processo de purificacéo
para obter biometano), porém é possivel produzir de maneira sustentavel mais de 700
Mtep (milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo) de biometano, volume que
corresponde a mais de 20% do consumo mundial de gas natural. A producdo mundial
ainda € pequena, e a demanda apesar de ainda ser timida, tem perspectivas de
crescimento. A Figura 21 mostra que, visando um cenario de desenvolvimento
sustentavel, o crescimento da demanda mais que dobrara até 2040, pois o biometano
pode ser considerado um componente crucial na contencdo do aquecimento global
(IEA, 2020).

Figura 21 - Demanda de biometano no mundo
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No Brasil, o maior potencial de producdo do biometano se encontra no setor
agroindustrial, porém este setor é responsavel por cerca de 75% das emissfées no
pais sdo decorrentes de desmatamento e agropecuaria. Entretanto, a producdo de
biometano pode tratar as emissfes do setor de residuos do pais, utilizando-o como
matéria-prima os residuos solidos urbanos, efluentes domésticos, industriais e

agropecuarios.
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De acordo com o BNDES, a producdo esperada de biometano no Brasil em
2027 é de que quase 0,5 bilhdo de metros cubicos sejam provenientes do tratamento

dos residuos de aterros sanitarios, como apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Producao esperada de biometano no Brasil em 2027 por matéria-prima
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Fonte: BNDES, 2024.

Os residuos agricolas tém uma participacdo menor na geracdo de
bioeletricidade, mas a vasta experiéncia do Brasil na producéo agricola da cana-de-
acucar, especialmente na geracdo de energia a partir do bagaco, destaca-se
significativamente entre as demais fontes de bioeletricidade. Em 2020, a cana-de-
acucar foi responsavel por mais de 80% da geracdo de eletricidade a partir de
biomassa de bagaco de cana-de-acUcar no pais, com uma producdo de
aproximadamente 22,41 TWh (CCEE, 2020).

Segundo estudo desenvolvido pela EPE (2023b), a expansdo do biometano
sera acelerada pela integracdo entre o0s setores produtores de residuos,
desenvolvedores de tecnologia, distribuidores de gas e outras solucbes de
escoamento. Aléem disso, fornecedores de equipamentos a gas, consumidores de
energia e a atuacao estratégica de reguladores e formuladores de politicas serdo

fundamentais para impulsionar seu desenvolvimento.

A regido sudeste e sul do Brasil possui disponibilidade de matéria-prima para
producédo de biogas e biometano, e com potencial de serem utilizados para producao
descentralizada de hidrogénio. A rigueza de recursos e experiéncias do Brasil com as
duas fontes de geracao de eletricidade, colocam o pais huma situacdo de destaque

positivo para desenvolvimento de projetos de hidrogénio.
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A cana-de-agUcar, embora seja uma importante fonte de energia renovavel, traz
impactos ambientais significativos, como a ocupacao de grandes extensdes de terra,
compreendendo mais de 8695 mil hectares no ano de 2024 (Conab, 2024), e a
degradacdo do solo. O cultivo intensivo pode levar a perda de matéria organica,
compactacao e eroséo, especialmente quando praticas como a queima da palha séo
utilizadas. No entanto, técnicas modernas, como a colheita mecanizada sem queima
e 0 uso de residuos como a vinhaca para fertilizacdo, tém sido adotadas para reduzir

esses impactos e promover um manejo mais sustentavel.

A producéo de hidrogénio a partir da cana-de-agucar, seja por reforma a vapor
do etanol ou gaseificacdo do bagaco, conecta-se a geracdo de energia renovavel, mas
esgotavel, e oferece uma alternativa de baixo carbono. No entanto, esse processo
enfrenta desafios operacionais, como a sazonalidade da biomassa, a necessidade de
otimizacdo dos processos de conversdo e a garantia da qualidade do hidrogénio
produzido. A pureza do H2 pode variar, exigindo etapas adicionais de purificagéo para

atender aos padrdes industriais ou de uso como combustivel.

A integracdo de tecnologias de captura e armazenamento de carbono pode
ampliar o potencial da cana-de-acUcar na producdo de hidrogénio sustentavel.
Durante a gaseificacdo do bagaco, por exemplo, o CO, gerado pode ser capturado e
armazenado, transformando o processo em uma fonte de hidrogénio de baixo carbono
ou até mesmo neutra em carbono. Essa abordagem alinha-se aos objetivos globais

de descarbonizacéo e pode contribuir para a producéo de hidrogénio verde ou azul.

Em resumo, a cana-de-acUcar apresenta tanto desafios ambientais quanto
oportunidades para a transicao energética. Com préticas sustentaveis e a adocao de
tecnologias avancgadas, como a CCUS, é possivel mitigar os impactos negativos e
aproveitar seu potencial para a produgéo de energia renovavel e hidrogénio de baixo

carbono, contribuindo para um futuro mais sustentavel.

2.3 Tecnologias e meios de producéo de hidrogénio

O hidrogénio € um elemento quimico descoberto em 1776 por Henry
Cavendish, cientistas produziram-no anos antes de reconhecerem o hidrogénio como

um elemento, composto por 1 proton e 1 elétron, sendo o elemento mais abundante
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no planeta. A palavra hidrogénio deriva de “hidro” que significa agua e “genes” que
se refere a “gerar”, porque quando queimado no ar, o hidrogénio se transforma em
agua (CIAAW, 2020), e o contrario também acontece, pode-se transformar agua em

hidrogénio.

O hidrogénio ndo pode ser encontrado puro em seu estado natural, mas
pode ser produzido a partir de outras substancias que contém hidrogénio em sua
composi¢cdo, como agua e biomassa. O hidrogénio pode ser produzido a partir de
diversas rotas tecnoldgicas, sendo as mais consolidadas baseadas em processos com
uso de energia térmica e quimica (GRIMALDO-GUERRERO et al., 2021).

Segundo o Relatorio Global Hydrogen Review IEA de 2023 (IEA, 2023a), a
prioridade € mudar a demanda atual por hidrogénio na industria e refino, por
hidrogénio de baixa emissédo de carbono. Para isso, 0 hidrogénio produzido através
da eletrdlise é apresentado como a melhor alternativa, visto que é produzido a partir
de agua e eletricidade, sendo esta proveniente de recursos energéticos primarios nao
esgotaveis e renovaveis como solar fotovoltaica e eolioelétrica, e seu Unico

subproduto é o oxigénio (ALl et al., 2024).

No Brasil, o desenvolvimento e a pesquisa sobre essas tecnologias vém
avancando com o apoio de instituicbes académicas, empresas e programas
governamentais, com destaque para iniciativas que visam a descarbonizacdo da
matriz energética e a integracdo do hidrogénio na transicdo energética. As principais
rotas tecnoldgicas para a producao de hidrogénio sédo a reformacao e eletrélise. A
reforma de hidrocarbonetos é o processo que produz o hidrogénio cinza, azul e
turquesa. Na reforma ocorre a producéo de H2 a partir do gas natural, biomassa ou
metano, utilizando processos como reforma a vapor (Steam Methane Reforming -
SMR) e pirdlise. A eletrélise da agua que resulta no hidrogénio verde, consiste na
separacdo do hidrogénio e oxigénio utilizando eletricidade proveniente de fontes

renovaveis e nao esgotaveis (IPEA, 2022).

Diversos grupos de pesquisa se destacam no estudo dessas tecnologias,
como aqueles vinculados ao Instituto de Energia e Ambiente da USP (IEE-USP) ou
ao Centro de Pesquisa em Gas e Energias Renovaveis da UFRJ (RCGI), entre outros
(Jornal USP, 2023). Dentre os estudos para diferentes rotas tecnoldgicas, existe a

pesquisa para producdo do hidrogénio a partir de processos biologicos e
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termoquimicos, por meio da fermentacdo de biomassa e ciclos termoquimicos.
Outrossim, ressalta-se também a existéncia de cursos de especializacdo em
hidrogénio verde e de rotas tecnoldgicas que foram lancados por empresas como
SENAI (SENAI CIMATEC, 2025) e Bio Energy Academy (Bio Energy Academy, 2024)
para capacitar mais profissionais para adentrar ao mercado do hidrogénio.

Uma revisdo bibliografica feita por Guevara-Ramirez et al. (2022) teve
como objetivo aprofundar o entendimento do conceito do hidrogénio verde e
estabelecer limites entre os diferentes termos. As publicacdes relacionadas aos
conceitos de Hz comecaram a ser registradas em 1977, com valores discretos até
2000, seguidos por um crescimento exponencial até o presente, como apresentado
na Figura 23. De um total de 1.751 registros, 60,4% estdo associados ao termo H:z
renovavel, que foi o primeiro a ser utilizado em 1977, e apesar das diferentes

nomenclaturas nota-se um crescimento exponencial de publicacdes sobre hidrogénio.

Figura 23 - Publicag8es bibliogréficas em relagédo a hidrogénio
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Fonte: Adaptado de Guevara-Ramirez, et al., (2022).

Diversas publicacdes abordam as diferentes rotas de producdo de
hidrogénio, destacando as tecnologias e insumos que permitem classifica-lo em
“rotas” ou "cores". A Figura 24 ilustra os principais meios de produc¢é&o de hidrogénio
a partir de fontes primarias variadas. Fontes renovaveis, como hidraulicas, edlicas e

solar fotovoltaicas, suprem de eletricidade a eletrélise da agua, enquanto a energia
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solar térmica e nuclear permitem a separacao termoquimica. Ja, a biomassa e 0s
combustiveis fosseis produzem hidrogénio por meio de reforma a vapor ou

gaseificacao.

O hidrogénio gerado por essas rotas pode ser aplicado em diversas areas,
como transporte, geracao de eletricidade e cogeracao de calor, incluindo o uso em
células a combustivel. Suas aplicacbes abrangem setores portateis, moveis e
estacionarios, demonstrando sua versatilidade. No entanto, para viabilizar toda a
cadeia de producdo e uso do hidrogénio, € essencial desenvolver infraestruturas
adequadas para armazenamento, transporte e seguranca, garantindo eficiéncia e

confiabilidade no processo.
Figura 24 - Rotas tecnoldgicas para produc¢ao de hidrogénio
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Historicamente, a tecnologia de producéo de hidrogénio é dependente de
gas natural sem Captura, Utilizacdo e Armazenamento de Carbono (CCUS), como
apresentado em estudo desenvolvido pela IEA (2024b) e ilustrado na Figura 25, pois
as tecnologias com CCUS nao séo representativas frente a producao total. A producéo
de hidrogénio com baixas emissdes cresceu ligeiramente nos ultimos dois anos, ainda
abaixo de 1 milhdo de toneladas de Hz, representando menos de 1% da producéo
mundial. Esse hidrogénio é principalmente produzido a partir de combustiveis fosseis
com CCUS. A producdo eletrolitica, por sua vez, continua sendo uma pequena fracao
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do total, abaixo de 100 mil toneladas de H2 em 2023. A maior parte dessa producao
esta concentrada na China, Europa e Estados Unidos, que juntas representam cerca
de 75% da producédo global de hidrogénio (IEA, 2024b).

Figura 25 - Producao de hidrogénio por tecnologia e regido, 2021-2024
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Fonte: IEA, 2024b.

A producao anual de hidrogénio com baixas emissdes pode atingir 49 Mt
por ano de H2 até 2030. Excluindo projetos em fases iniciais de desenvolvimento,
como aqueles em que apenas houve anuncio de acordos de cooperacéo, a producao
anual de hidrogénio com baixas emissdes podera ultrapassar 26 Mt por ano de H: até
2030. Para que esses numeros sejam alcancados as tecnologias de eletrdlise e
reforma a vapor com CCUS séo altamente pressionadas a se desenvolverem mais e
reduzirem custos (IEA, 2024b).

A eletrélise ocorre em um processo eletroquimico no qual a agua (H,O) é
decomposta em hidrogénio e oxigénio por meio da aplicacdo de corrente elétrica. O
Brasil possui vantagens na eletrolise devido a abundancia de fontes renovaveis,
permitindo a producé&o de hidrogénio verde com custos competitivos. Estudos indicam
que o pais pode atingir custos entre US$ 2,5/kg de hidrogénio verde, em 2025, e US$
1,4/kg, em 2030 até 2030, tornando-se um potencial exportador global. (de CASTRO,
et al., 2021).
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Houve uma expressiva redugcao dos custos nivelados de energia (LCOE) de
eletricidade proveniente de recursos edlicos e solar fotovoltaico na ultima década,
entre 70% e 80%. Isso, aliado ao aumento do fator de capacidade e a queda nos
custos de investimento das unidades geradoras, torna plausivel a hipétese de uma
tendéncia semelhante para o hidrogénio verde (Siffert, et al., 2023).

7

A reforma de hidrocarbonetos € atualmente a rota mais utilizada para
producao de hidrogénio, especialmente via Reforma a Vapor do Metano (SMR). Esse
processo gera hidrogénio cinza quando ndo ha captura de carbono, e hidrogénio azul
guando sao implementadas tecnologias de captura e armazenamento de carbono. O
Brasil tem potencial para explorar o hidrogénio azul com CCUS, principalmente devido
a infraestrutura de gas natural e possiveis sinergias com campos de petréleo offshore

para armazenamento de CO,.

As tecnologias térmicas para producdo de hidrogénio, como reforma a
vapor, oxidagdo parcial, gaseificacdo e pirdlise de biomassa, sdo economicamente
atrativas, com custos em torno de US$ 7/GJ. No entanto, a inclusdo da captura e
armazenamento de gases de efeito estufa pode elevar esse custo em 20% a 30%.
Além disso, o uso de biomassa requer estudos detalhados, considerando fatores de

escala e logistica de suprimento (De Castro, et al., 2021).

O vasto potencial e a ampla disponibilidade de recursos renovaveis a
precos competitivos para a geracao de energia elétrica sdo fundamentais para a
competitividade e as oportunidades do Brasil na formacdo da economia do Hz. A
matriz elétrica composta por mais de 90% de fontes renovaveis, precos baixos de
eletricidade contratadas em leildes, e um Sistema Interligado Nacional (SIN) que
transmite a energia elétrica pelo pais todo sédo elementos que garantem a

competitividade do hidrogénio no Brasil (De Castro, et al., 2021).

O Brasil tem avancado no desenvolvimento de tecnologias de producao de
hidrogénio, com destaque para a eletrdlise e a reforma de hidrocarbonetos. O dominio
do conhecimento no pais € fortalecido por pesquisas académicas, desenvolvimento
tecnolégico e iniciativas governamentais, posicionando o Brasil como um potencial
lider na produgéo de hidrogénio de baixo carbono. Para acelerar essa transicao,
investimentos em infraestrutura, politicas publicas e capacitacdo profissional sao

essenciais.
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2.3.1 Eletrdlise da agua

Dentre as rotas de producdo de hidrogénio de baixo carbono, a mais
sustentivel ambientalmente é a eletrdlise da agua. Esse processo, que divide a 4gua
em hidrogénio e oxigénio com o uso de eletricidade, & conhecido desde o inicio do

século XIX.

Uma condicéo essencial para a eletrélise do hidrogénio € que tanto a agua
qguanto a eletricidade utilizada atendam a padrdes de sustentabilidade. A eletricidade
deve ser 100% proveniente de fontes renovaveis e ndo esgotaveis para garantir uma
producdo de hidrogénio livre de CO,. Além disso, o suprimento de agua deve ser
sustentavel, evitando conflitos com necessidades de usos multiplos, como o

abastecimento de agua potavel ou a irrigacéo agricola (SCHNEIDERS, et al. 2023a).

O principio basico da eletrélise é a decomposicdo eletroquimica da agua
em oxigénio e hidrogénio por meio da aplicagcéo de eletricidade. Esse processo ocorre
pela separacao das reagdes parciais, que acontecem nos dois eletrodos — o catodo (-
) e 0 anodo (+) — dentro da célula de eletrdlise. Na pratica, os eletrolisadores séo
compostos por varias células interconectadas, chamadas de pilhas. Quando a
diferenca de potencial (ddp) é aplicada, o hidrogénio é produzido no cétodo e o
oxigénio no anodo (SCHNEIDERS, et al. 2023a).

Entre as duas reacfes parciais, ocorre uma equalizacao de carga por meio
da migracao de ions através do eletrdlito (uma substancia condutora de eletricidade).
Além disso, uma membrana € necessaria para separar espacialmente as duas
reacoes e evitar a mistura dos gases produzidos. Tanto a carga ibnica quanto o tipo
de eletrdlito variam entre as diferentes tecnologias de eletrélise. Atualmente,
destacam-se 0s tipos principais: eletrélise alcalina (AEL), eletrélise com membrana de
troca de prétons (PEM), a eletr6lise com membrana de troca de anions (AEM) e
eletrolise de oOxido solido (SOEL), sendo que as duas primeiras operam em
temperaturas, enquanto a SOEL funciona em temperaturas maiores (SCHNEIDERS,
et al. 2023a).

A eletrdlise alcalina (AEL) € a tecnologia mais madura e consolidada no
mercado de producao de hidrogénio. Até 2022, essa tecnologia respondia por 60% da

capacidade instalada global de eletrdlise (IEA, 2023a). A Figura 26 ilustra o modelo
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de uma célula de eletrolise alcalina, onde a eletrdlise ocorre pela passagem de uma
corrente continua entre dois eletrodos imersos em uma solucdo aquosa de alta
condutividade, como o hidréxido de potassio (KOH). Quando a corrente elétrica
percorre a solugdo, os elétrons séo forcados a se deslocar, permitindo a liberacéo de
hidrogénio no catodo e oxigénio no anodo. A eficiéncia desse processo é estimada
em até 82% (SCHNEIDERS et al., 2023b).

Figura 26 - Esquema geral de uma célula de eletrdlise alcalina.
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Fonte: IRENA (2020).

A selecao e integracao dos componentes de uma planta de eletrélise séo
cruciais para minimizar perdas e otimizar custos de implantacao e operacado. A Figura
27 apresenta um design basico de uma planta de eletrolisador alcalino, destacando
as etapas necessarias para a producao de hidrogénio. Os principais insumos sédo agua
e eletricidade, e, apos a eletrolise, os gases e liquidos passam por etapas adicionais,
como separacdo de gas e agua e compressdao do hidrogénio em alta pressao.
(SCHNEIDERS et al., 2023b).
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Figura 27 - Design de um sistema tipico de uma planta para eletrolisador alcalino.
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Fonte: Irena (2020).

O sistema AEL é utilizado ha mais de 100 anos e, embora robusto e com
vida util de até 30 anos, requer grandes areas de instalacéo e produz hidrogénio de
pureza média com pouca flexibilidade operacional. A estabilidade da poténcia é
fundamental, pois flutuacdes energéticas podem acelerar a degradacéo dos eletrodos
devido a corrente reversa (KOJIMA, 2022).

Em contraste com outras tecnologias de eletrolise, como a PEM e SOEL,
os eletrolisadores alcalinos sdo mais tolerantes a impurezas na 4gua, mas ainda
sofrem com a degradacdo de componentes como diafragmas e catalisadores. Apesar
desses desafios, a AEL continua sendo uma opcéo viavel para a producdo de
hidrogénio em larga escala, especialmente em aplicacdes onde a pureza extrema e a

flexibilidade operacional ndo sao requisitos criticos (KOJIMA, 2022).

Em contraste com AEL, os eletrolisadores do tipo PEM representam cerca
de 30% do mercado global, de acordo com dados de 2022. Essa tecnologia foi
desenvolvida entre as décadas de 1950 e 1960 para aplicagbes espaciais, como a
geracdo de oxigénio para astronautas e cosmonautas, e posteriormente foi adaptada
para uso em submarinos e outras aplicacdes (AYERS et al., 2021). A Figura 28 ilustra
o modelo de uma célula de eletrolisador PEM, onde a membrana, geralmente feita de
polimeros, é responsavel por separar 0s ions presentes na solugdo eletrolitica,

permitindo que apenas os protons se movimentem e formem o hidrogénio.
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Figura 28 - Esquema geral de uma célula de eletr6lise através de Membrana de Troca de
Prétons (PEM)
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Fonte: Irena (2020).

Ao comparar a tecnologia PEM com a AEL, destacam-se varios fatores que
favorecem a escolha dos eletrolisadores PEM, como sua construgcdo compacta,
devido a alta densidade energética, e a maior flexibilidade operacional, permitindo
operacdo com baixa carga e poténcia flutuante, porém requer um suprimento minimo
de 10%-20% da carga da pilha eletrolitica. Para garantir a durabilidade dos eletrodos,
€ necessario utilizar metais nobres, como platina, para evitar a corrosdo causada pelo
ambiente acido gerado pelos ions H*. A platina € o principal e mais eficiente
catalisador da reagéo de reducéao do Hz (IRENA, 2020).

Durante o processo de eletrélise PEM, had consumo de 4gua, o que exige
gue a membrana esteja constantemente hidratada para permitir o fluxo de prétons. A
Figura 29 apresenta o design de uma planta de eletrolisador PEM, onde a agua é
bombeada para o sistema para garantir o suprimento necessario e manter a pressao
elevada, essencial para a passagem dos protons pela membrana e sua transformacéo
em gas hidrogénio. Apdés a geracdo, o hidrogénio passa por um processo de

purificacdo para remover residuos de oxigénio (SCHNEIDERS et al., 2023b).



65

Figura 29 - Design de um sistema tipico de uma planta para eletrolisador PEM
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Os componentes da pilha, que consiste em um empilhamento das células
tipo membrana de troca de prétons, sdo anodo, catodo, membrana revestida com

catalisador, camada de difusédo de gas, placas bipolares, placas de fechamento.

A membrana revestida com catalisador € um componente fundamental em
eletrolisadores PEM, ela é recoberta com camadas de catalisador, sendo platina
utilizada no catodo e iridio no anodo. As camadas cataliticas possuem diferentes
concentracfes de material, otimizando as reacdes eletroquimicas. Além de permitir o
transporte de protons, a membrana também atua como uma barreira semipermeavel,
separando os gases gerados na reacdo. Historicamente, é o componente mais caro
da pilha e por isso tem sido alvo de estudos para reducédo dos custos (KAMPKER et
al., 2024). A membrana pode ser fabricada por duas formas, por meio de revestimento
por pulverizacdo ultrassonica que atualmente esta em estagio de producao
experimental e convencional para revestimento das membranas, € um processo lento
e que nao se adapta facilmente a producao em larga escala; ou por revestimento spray

gue pode atingir maios rendimento e atender economia de escala (NREL, 2024).

A placa bipolar € composta por duas meias placas unidas, permitindo o
transporte de reagentes e produtos dentro da célula do eletrolisador. O sistema pode

ser resfriado por meio da cavidade formada entre essas placas, caso a refrigeracao
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ndo seja realizada pela agua do processo. Em eletrolisadores PEM, a BPP é
geralmente fabricada com titanio ou aco inoxidavel, sendo revestida com materiais
como titanio-prata, 6xido de ruténio, platina ou ouro para melhorar sua durabilidade e
desempenho (NREL, 2024).

Existem diversas variacdes de tecnologia PEM, dependendo da
temperatura e presséao utilizadas no processo. Um dos principais pontos positivos dos
eletrolisadores PEM é sua capacidade de operar em diferentes pressfes, gracas a
membrana que impede a passagem de bolhas, ao contrario dos separadores porosos.
Essa caracteristica permite a compressao do hidrogénio com menor consumo de
energia adicional. A durabilidade dos eletrolisadores PEM pode atingir cerca de
50.000 horas, mas fatores como condi¢cdes operacionais, dissolugcdo do anodo e
impurezas na agua podem reduzir significativamente sua vida util. A membrana e os
catalisadores sdo particularmente sensiveis a qualidade da agua, sendo altamente

degradados por impurezas.

Em resumo, os eletrolisadores PEM oferecem vantagens significativas em
termos de compactacéo e flexibilidade operacional, mas exigem cuidados especiais
com a qualidade da agua e a selecdo de materiais para garantir sua eficiéncia e
durabilidade. Essa tecnologia continua a evoluir, com potencial para desempenhar um

papel crucial na producéo de hidrogénio verde.

Com a intencao de unir o potencial de um ambiente menos agressivo, como
do eletrolisador alcalino, com a simplicidade e eficiéncia de um eletrolisador tipo PEM,
foi desenvolvido o eletrolisador tipo AEM, (IRENA, 2020). Nesse eletrolisador séao
usados catalisadores ndo nobres, e operacdo a diferentes pressdes. Na Figura 30, &€
possivel observar o esquema geral de uma célula AEM, neste tipo de eletrdlise, como
na membrana de troca de protons, a membrana separa catodo do anodo, isolando os

eletrodos eletricamente e conduzindo os ions.
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Figura 30 - Esquema geral de uma célula de eletrélise AEM
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A estrutura do processo de producédo de hidrogénio no AEM € apresentada
na Figura 31, contudo devido a baixa maturidade desta tecnologia, ainda ndo ha
muitos dados sobre os desafios da operacdo deste tipo de planta. Assim, a AEM ainda
carece de maiores informacBes sobre as caracteristicas de performance e

estabilidade.

Figura 31 - Design de um sistema tipico de uma planta para eletrolisador AEM
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Diversos grupos de pesquisas e cientistas trabalham para resolver as
desvantagens das tecnologias de eletrolisadores, a fim de torna-las mais acessiveis,
e duradouras. O uso de indicadores, como os mostrados na Figura 32, para monitorar
e entender o avanco dessas tecnologias é fundamental para compreender em qual
fase o mercado de hidrogénio esta, como o TRL!, e em qual direcdo ele esta se
desenvolvendo. De acordo com Irena (2023), até 2050 estima-se que as tecnologias
tipo AEL, AEM e PEM tenham melhorias consideraveis em pressao na célula,

eficiéncia, durabilidade e custos.

Figura 32 - Indicadores de performance de techologias de eletrolisadores em 2020 e 2050.

Alkaline  PEM AEM SOEC Alkaline  PEM AEM SOEC
Cell pressure [bara] <30 <70 <35 <10 >70 >70 >70 >20
Efficiency (system) 50-78 50-83 57-69 45-55 <45 <45 <45 <40
[kWh/KgH,]
Lifetime [thousand 60 50-80 >5 <20 100 100-120 100 80
hours]
Capital costs
estimate for large 270 400 = >2000 <100 <100 <100 <200
stacks (stack-only, >
1MW) [USD/kW,]
Capital cost range
estimate for the 500- 700- = = <200 <200 <200 <300
entire system, >10 1000 1400
MW [USD/kW_]

Fonte: Irena (2020).

Para que seja possivel compreender as nuances técnicas e econdmicas
desses processos é fundamental que sejam criados indicadores de performance.
Dessa forma, é possivel obter dados sobre viabilidade e impacto do hidrogénio como
fonte de energia (FOLGANES et al., 2023).

Arunachalam, et al. (2024) estudaram o acoplamento de maddulos

fotovoltaicos com eletrolisadores PEM que € uma abordagem promissora para a

producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis. No entanto, a variagdo da

1 indice TRL, Technology Readiness Level, &€ a métrica que avalia a maturidade de uma

tecnologia ao longo do ciclo de desenvolvimento da concepcéo até a operacado regular.
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irradiacao solar impacta na eficiéncia do sistema, tornando o acoplamento direto um
desafio. Nesse estudo, foi proposto um sistema de gerenciamento de energia que
estabiliza a producdo de hidrogénio, mesmo com flutuacbes da irradiacdo solar. A
inclusdo de baterias permite operacdo independente da rede, mitigando a
intermiténcia da fonte solar. Isso melhora a eficiéncia do sistema e prolonga sua vida
atil. Essa estratégia otimiza o aproveitamento da energia solar, tornando a eletrélise

PEM mais eficiente e viavel.

Devido as perspectivas de continuo crescimento das usinas de geracao
fotovoltaica no Brasil e no mundo, é importante que a producéo de hidrogénio por meio
da eletrélise com suprimento energético por solar fotovoltaica seja mais aprofundada.
E, assim, para que com o avanco cientifico e produtivo seja obtida a melhor eficiéncia
permitindo a producdo de hidrogénio de forma estavel e permitindo analises
comparativas com outros métodos de producédo de hidrogénio de baixo carbono.

2.3.2 Reforma a vapor de biometano

A producéao de hidrogénio tem sido um tema central no desenvolvimento de
solucdes energéticas mais limpas e sustentaveis. Dentre as diversas opcdes, a
reforma do biometano (composto essencialmente de metano, CHa4) surge como uma
alternativa promissora, principalmente por ser uma fonte ndo féssil proveniente do
tratamento de residuos organicos. O desenvolvimento da reforma catalitica, que € um
processo quimico que converte hidrocarbonetos leves, como metano, biogas ou
biometano, em gas de sintese (uma mistura de H2 e CO), pode ser purificado para a
obtencéo de hidrogénio ou utilizado na producdo de combustiveis sintéticos (DALENA
et al., 2018).

O biometano e biogas sdo provenientes de digestdo anaerdbica de
biomassa em um ambiente livre de oxigénio. Biomassa € toda matéria organica de
origem vegetal ou animal que armazena energia quimica. Quando utilizada para a
geracao de energia, a biomassa é classificada como uma fonte priméaria de energia
nao fossil. A liberacdo dessa energia quimica pode ocorrer por meio de diferentes
processos tecnoldgicos voltados para a producéo de bioenergia (LEMOS et al., 2024).
O biogéas é uma mistura de gases composto por metano e diéxido de carbono, entre

outros. Ele pode ser substituido por residuos agricolas, dejetos animais e residuos
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sélidos urbanos. O biometano é proveniente da purificacdo do biogas, é composto
principalmente por metano (CHa), dioxido de carbono (CO2) e outros componentes
residuais, possui um PCI de cerca de 36 MJ/m3 (IEA, 2020).

A purificacdo do biogads para producdo do metano pode ocorrer por
diferentes métodos. Os métodos de purificagdo de lavagem com agua, separacao por
membrana, e adsorcao retiram quase que totalmente o CO2 de sua composicao,
diminuindo a emissao de gases poluentes e aumentando seu poder calorifico devido
a alta quantidade de metano. Contudo, cada método possui desafios diferentes, por
vezes com simples implementacdo, porém alto custo de energia para o
funcionamento. O método com melhores avaliacbes nos quesitos eficiéncia, custo,

complexidade e tempo foi a Absorcéo fisica por lavagem com agua (ANTONIO, 2023).

A reforma a vapor é um o método dominante na producéo de hidrogénio,
porém existem outros métodos que realizam a reforma catalitica, como reforma a
seco; reforma oxidativa ou oxidacao parcial; e reforma autotérmica. Esses processos

podem ser aplicados a reforma de metano e do biogas.

Para obter hidrogénio a partir do gas de sintese gerado na reforma do
biogas, € necessério realizar a reacdo de deslocamento de 4gua e um processo de
purificacdo. Nesse caso, quanto maior a razdo H2/CO no processo de reforma,
menores serdo 0s custos com a reacdo de deslocamento e a purificacdo. Assim, para
a producao de hidrogénio a partir do biogas, com ou sem remocéo de CO,, os métodos
mais adequados séo a reforma a vapor, a oxidacao parcial e a reforma autotérmica
(SCHULTZ et al., 2014).

A reforma seca, ou reforma com CO,, ocorre pela reagédo entre metano e
diéxido de carbono, gerando gas de sintese (2CO + 2H2). Esse processo €
ambientalmente relevante, pois utiliza dois gases contribuintes para o efeito estufa, o
CHas e 0 CO,. No entanto, apresenta a desvantagem do maior risco de desativacéo do
catalisador pela formagédo de coque, devido ao maior teor de carbono na superficie
catalitica (SCHULTZ et al., 2014).

Na oxidagdo parcial, 0 metano reage com uma quantidade limitada de
oxigénio puro, produzindo gas de sintese em uma reacao exotérmica mais rapida que
a reforma a vapor. A equacéo dessa reacdo é: CHs + %202 « CO + 2H2. A oxidagéo

parcial pode ser dividida em térmica e catalitica. A versao catalitica atrai interesse por
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ser mais eficiente energeticamente e por reduzir custos, sendo também mais eficaz
para a producdo de gas de sintese com uma razéo H,/CO préxima de 2, ideal para

metanol e sintese de Fischer-Tropsch (Schultz, et al., 2014).

A reforma autotérmica combina a reforma a vapor com a oxidacéo parcial,
permitindo a converséo de hidrocarbonetos em um Unico reator. Existem dois tipos de
sistemas: um compacto, adequado para células de combustivel, com um dnico leito
catalitico, na qual ocorrem simultaneamente as reacdes de combustao e reforma a
vapor; e outro com duas secdes, onde a oxidacdo parcial ndo catalitica ocorre em um
gueimador e a reforma em um leito catalitico, sendo indicado para conversao de gas
natural ou biogds em combustiveis liquidos. Este processo € considerado uma das
principais opc¢des para producdo de gas de sintese em grande escala, sendo mais
simples e compacto que os reformadores a vapor e com menor custo de investimento.
Na reforma autotérmica, o calor gerado pela oxidacao parcial € usado para a reforma
a vapor, proporcionando maior eficiéncia. No entanto, para a producédo de hidrogénio,
€ necessaria uma unidade de separacdo de oxigénio, que é complexa e cara
(SCHULTZ et al., 2014).

A reforma a vapor, que ocorre a altas temperaturas de 900°C, € um
processo utilizado para produzir hidrogénio a partir de fontes de metano. Durante a
reforma, o metano reage com o vapor de agua sob pressdao na presenca de um
catalisador, resultando em hidrogénio, monoxido de carbono e diéxido de carbono
(SCHULTZ et al., 2014). As principais vantagens do uso desse tipo de reforma incluem
o alto rendimento na producao de hidrogénio, a ndo necessidade de uma planta de
oxigénio no local e o menor risco de inflamabilidade (da SILVA, et al., 2016).

Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos tipos de reforma do metano

Tipo de reforma Energia por mol Avaliacéo geral
[kd/mol]

Reforma a vapor de | AH=+206,2kJ/mol | Reacdo endotérmica, método
metano mais utilizado, alto consumo

energeético.

Reforma seca de | AH=+247,3kJ/mol | Reacdo endotérmica que pode

metano levar a depésitos de coque.
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Reforma oxidacdo | AH=-35,7kJ/mol Reacdo levemente exotérmica
parcial de metano gue pode levar a pontos quentes.
Reforma  autotérmica | AH=+85,3/mol Reacdo endotérmica, menor
do metano consumo energetico.

Fonte: Adaptado de Xavier, 2011.

A reforma a vapor é muito utilizada devido ao seu alto rendimento de

hidrogénio, com uma relagéo de 3H2/CO e sua producéo ocorre pelo processo que foi

dividido em 5 etapas por Bakey (2015):

a)

b)

d)

a agua é introduzida no forno, onde € aquecida a temperaturas extremamente

elevadas, gerando vapor e forcando reag¢des entre metano e agua.

0 vapor reage com 0 gas natural ou biogas, resultando na producdo de
hidrogénio e monoxido de carbono.

no reator de deslocamento de agua, o monoxido de carbono reage com o vapor,

formando dioxido de carbono e gerando mais hidrogénio.

o hidrogénio gerado é purificado conforme as especificagcbes do cliente,
removendo qualquer contaminante presente, como dioxido de carbono,
metano, monéxido de carbono e agua, sendo a absorcdo de oscilacdo de

pressdo o método mais comum de purificacéo; e

o hidrogénio é entdo entregue ao cliente e, devido a eficiéncia da reforma a
vapor ser de 65-75%, uma parcela de metano é reciclada no processo ou
recuperada para outros fins, sendo o didxido de carbono resultante usualmente

capturado e usado para enriquecimento de petréleo.

A observacdo de como as etapas do processo ocorrem pode ser

visualizada na Figura 33 que mostra um esquema tipico de uma planta de reforma de

vapor de metano para a produgcdo de hidrogénio. O vapor e hidrocarboneto séo

inseridos como matéria-prima do processo, passam pelo hidrotratamento para

remover 0s compostos de enxofre, que sao toxicos, e seguem para a reforma a vapor.

A saida do reator de reforma é resfriada no conversor shift que realiza uma reacéao de

deslocamento gas-agua em alta temperatura e, em seguida, em baixa temperatura

para maximizar a producdo de hidrogénio consumindo monéxido de carbono. Em
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seguida, o gas passa por um condensador para separar produtos nao reagidos antes

de o hidrogénio ser purificado (Villaca, 2018).

Figura 33 - Esquematipico de uma planta de reforma de vapor de metano
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Fonte: Villaca, 2018.

O mercado de biometano possui um grande potencial de expanséao, tendo
como potenciais usuarios montadoras e fabricantes de caminhfes e maquinarios
agricolas, unidades industriais e setores com demanda de gas. Seu crescimento
depende de politicas publicas eficazes para descarbonizar o fornecimento de gas em
todo o mundo. No Brasil, o programa RenovaBio visa reduzir em 10% a intensidade
de carbono dos combustiveis de transporte até 2028, o que oferece um impulso
significativo para essa economia. Além disso, o biometano se destaca pela sua
capacidade de ser injetado na rede de gas natural, permitindo sua distribuicao através
da infraestrutura ja existente (EPE, 2023a).

O Brasil ja utiliza o bagaco de cana, lixivia, cascas de arroz, sebos e
gorduras animais em diversas rotas tecnoldgicas, mas sua utilizagdo pode ser
expandida no setor de transportes e energia (EPE, 2020). O Brasil € o maior produtor
de etanol de cana-de acgucar, 0 que mostra seu potencial no setor sucroalcooleiro

associado aos demais setores (EPE, 2025).

7

O bagaco da cana-de-agucar € um residuo altamente energético
proveniente da industria sucroalcooleira, corresponde a cerca de 26% da cana,

composto principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. Sua utilizagdo como
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fonte de energia para alimentar os processos de reforma do biometano tem grande
potencial, pois possui um alto poder calorifico, aproximadamente 8604,5kJ/kg de
Poder Calorifico Inferior (PCI), o que pode contribuir significativamente para a geracao
de calor necessario nos processos de reforma, especialmente na reforma a vapor
(DONKE, 2020).

Em resumo, a producéo de hidrogénio a partir da reforma do biometano,
utilizando o bagaco da cana-de-acucar como fonte de energia, € uma alternativa
promissora para a geracao de energia limpa e sustentavel. O avan¢o nos métodos de
purificacdo do biogas, juntamente com a otimizagdo dos processos de reforma a
vapor, oxidacao parcial e reforma autotérmica, sdo essenciais para 0 sucesso dessa
estratégia. O Brasil possui um grande potencial para a producédo de biometano e, para

alavancar a industria de hidrogénio, contribuindo para a transi¢cao energética global.

3 METRICAS DE PERFORMANCE ENERGETICA

Métricas de avaliacao de performance energética como a Taxa de Retorno
Energético (TRE) e o Custo Nivelado da Energia (LCOE) sdo muito utilizados no setor
de energia. Os métodos de comparacédo de custo permitem avaliar as oportunidades
sob perspectivas financeiras e energéticas, e definir qual estratégia melhor se aplica

ao obijetivo.

Por ser muito utilizada no setor, o LCOE foi adaptado para a economia do
hidrogénio. O LCOE representa o custo de uma unidade de geracao por tipo de
tecnologia empregada, apresentando o valor presente liquido de todo ciclo de vida
dos custos relacionados a tecnologia selecionada, desde a construgédo de uma planta
de geracdo de energia elétrica, até seu descomissionamento. E uma metodologia
consolidada e que pode ser estendida, com algumas adaptacfes para representar a
competitividade do hidrogénio (FOLGANES et al., 2023). Assim, na economia do
hidrogénio, o LCOE passou a ser chamado de LCOH, Custo Nivelado do Hidrogénio,
obtido pelo céalculo do custo de producédo por kg de hidrogénio. De acordo com um
estudo publicado pela Lazard (2021), entre 30% e 60% do custo para producdo de
hidrogénio € referente a eletricidade demandada pelos eletrolisadores com
capacidade a partir de 20 MW, por isso o LCOH é extremamente dependente do preco

da eletricidade. O LCOH relaciona estudos do LCOE com o Custo Nivelado de
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Armazenamento (LCOS), pois sdo dois indicadores de grande influéncia na analise

de viabilidade de projetos de producéo de hidrogénio.

Além da eletricidade, o consumo de agua e ocupacdo do solo também
devem ser considerados no desenvolvimento de projetos e implantacéo de plantas de
producao de hidrogénio. A literatura expde que um eletrolisador do tipo PEM demanda
aproximadamente 18 Litros de agua e 54 kWh de eletricidade para produzir 1 kg de
H2. Assim, considerando estes numeros e a producgéo atual de hidrogénio, o consumo
de &gua representaria 1,3% do consumo global do setor energético (BESWICK et al.,
2021). Apesar dos grandes ndimeros, a maior parte dessa agua pode ser recuperada
e quando comparada ao uso consuntivo em setores (Figura 34) como a producao de
eletricidade por termelétricas e irrigacdo na agricultura, nota-se que 0 consumo

esperado do setor de producao de hidrogénio é menor.

Figura 34 - Consumo global anual de &gua por setor
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Fonte: Beswick et al. (2021).

Uma alternativa que tem sido estudada € a osmose reversa para a
dessalinizacéo de agua do mar. A adicdo de dessalinizagdo no processo da economia
do hidrogénio exige a utilizagdo de mais agua e mais eletricidade, mesmo assim, a
agua nao se apresenta como um limitante para o uso de eletrolisadores (YUE et al.,
2021). Outras formas de obtengdo de agua para a eletrolise seria a partir da 4gua do
esgoto tratada. De acordo com Klaime Filho (2023), a tecnologia para reuso da agua

de esgoto tratada enfrenta desafios em termos de eficiéncia energética, custos e
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influéncia de fatores como qualidade da agua residuaria, apesar disso, é uma forma
promissora e uma solucéo potencial em regides com histérico de escassez de agua,

como o Nordeste brasileiro.

O uso de agua e de eletricidade sdo apenas duas das diversas entradas do
processo de producdo de hidrogénio. Para garantir a sustentabilidade e que a
transicao energética ocorra de forma consciente, ferramentas como a Analise de Ciclo
de Vida podem ser eficientes para avaliar os impactos ambientais. Diferentes técnicas
tém sido desenvolvidas para orientar tomadas de decisdo que compreendam o0s
impactos ambientais associados aos produtos e servigos que promovem o bem-estar

humano.

Para expandir a analise além dos aspectos econbmicos, foram
desenvolvidas técnicas de analise ambiental para mensurar os possiveis impactos dos
processos e sistemas como o0s de geracao de eletricidade e producdo de hidrogénio.
Uma das técnicas que tem sido utilizada por pesquisadores, para ampliar o leque de
conhecimento cientifico, e pela industria, para aumentar eficiéncia de processos e
reducdo de custos é a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV), do inglés Life Cycle
Assessment (LCA). A ACV envolve uma abordagem sistémica conhecida por estudar
todo o ciclo de vida do produto ou servico, a expressao do “berco ao tumulo” é
resultado dessa abordagem que busca mensurar 0s possiveis impactos ambientais
desde a aquisicdo de matéria-prima, producéo, uso, tratamento, até a disposicao final
do produto (IBICT, 2025).

No estudo de Weidner et al. (2023) foram analisados os impactos
ambientais de plantas de producdo de hidrogénio de larga escala em diferentes
estagios de desenvolvimento tecnolégico, o estudo foi guiado pela norma ISO 14040
gue é muito utilizada para analises de ciclo de vida. O ciclo de vida para a producgao
de hidrogénio verde esta apresentado na Figura 35, nela € possivel observar um
cenario de ciclo de vida que considera desde a extracdo dos minérios até o

armazenamento do hidrogénio como um sistema.
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Figura 35 - Ciclo de Vida da producéo de hidrogénio verde.
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Quando avaliados os indices de pegada de carbono de acordo com o tipo
de producéo de hidrogénio e de eletricidade, é possivel observar as tendéncias no
periodo entre 2019 e 2050. Na Figura 36 0s autores apresentam em termos de
kgCO2%V/kgH2 os niveis de emissdes de carbono de acordo com método
desenvolvido, através disso pode-se avaliar o impacto da transi¢cdo energética que
pode ser promovida pela economia de hidrogénio verde. Ja ao considerar o mix futuro,
apresentado na Figura 36, que € composto por 62% de hidrogénio verde e 38% de
hidrogénio azul, pode-se reduzir as emissbes de CO2 em mais de 3 vezes em
comparacdo ao histérico e perspectivas se o0 hidrogénio produzido for
majoritariamente cinza (WEIDNER et al., 2023).
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Figura 36 - Pegada de carbono da producéo de hidrogénio
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Clhimate change in

A extragao e o processamento dos metais utilizados na infraestrutura de
geracdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis sdo os fatores que mais
impactam o meio ambiente no contexto do ciclo de vida analisado. Isso reforca a
necessidade de praticas como reciclagem e reducao do uso desses metais, além de
destacar a importancia de uma andlise de ciclo de vida abrangente, que considere
desde a geracao de eletricidade usada na producéo de hidrogénio até os métodos de
transporte e armazenamento. Essa abordagem é essencial para minimizar os
impactos ambientais e promover uma transicdo energética verdadeiramente

sustentavel.

3.1 Indicadores energéticos e de ciclo de vida

A avaliacdo da performance energética e ambiental dos sistemas de
producgéo de hidrogénio envolve o uso de indicadores que permitam quantificar sua
eficiéncia e impacto e que auxiliem na comparacao entre diferentes rotas tecnologicas.
A partir do estudo de como os organismos, inclusive os humanos, investem energia
na obtencéo de energia adicional para melhorar o ambiente e seu bem-estar, Charles
Hall utilizou o conceito de Retorno Energético do Investimento (EROI), que é
conceitualmente simular a ideia de Taxa de Retorno Energético (TRE). Em sua

dissertacao para PhD., Hall investigou essa abordagem com foco em compreender
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sua relacdo com as migragdes de peixes, 0 balanco de carbono, as alteracbes no uso
da terra em regides tropicais, a extracdo de petréleo e outros combustiveis, além do
impacto do EROI na capacidade da sociedade de atingir distintos niveis de

desenvolvimento econdémico e social (HALL, 2017).

Esse indicador representa a relacdo entre a energia disponivel, util e a
energia para a qual foram despendidos investimentos (LAMBERT, 2013). A métrica é
utilizada para economias tradicionais de combustiveis fésseis, mas tem sido
empregada para recursos energéticos primarios ndo esgotaveis e renovaveis como
edlica e solar fotovoltaica. No contexto da producéo de hidrogénio, o EROI mostra-se
relevante, pois considera todo o processo desde a obtencdo dos insumos para

producao e entrega do hidrogénio ao uso final (FOLGANES et al., 2023).
Matematicamente, o EROI pode ser definido pela equagéo 1.

Energia util
EROI = — . (1)
Energia investida

Esta equacéao utiliza da energia total entregue pela tecnologia de geracao
de eletricidade, dividida pela energia que foi investida para que fosse possivel gerar a
eletricidade. Nesse contexto, a energia investida consiste nos investimentos
realizados em energia que foram utilizados para captar o recurso energético natural e
converté-lo em energia elétrica para bens de consumo (MURPHY et al., 2022).
Quando o resultado da equacao 1 € um valor acima de 1, existe uma indicacéo de que
existe uma fonte de energia que pode ser utilizada para outras atividades. Caso o

resultado seja menor que 1, existe um sumidouro de energia (JACKSON et al., 2021).

Em torno de 2021, o crescimento da insercdo de fontes de geracdo de
eletricidade a partir de recursos energéticos ndo esgotaveis fez com que autores
estudassem mais a fundo o declinio do EROI que foi percebido nas ultimas décadas.
Ainda ndo existe um consenso, porém séo estudadas as relacdes entre a queda do
EROI com o aumento da insercao de recursos energéticos primarios ndo-esgotaveis,
renovaveis de geracdo de eletricidade. A reducdo do EROI implica em mais
investimentos para produzir a energia de fato a ser consumida, podendo levar a

aumentos consideraveis nos prec¢os de eletricidade (JACKSON et al., 2021).

De acordo com estudo feito por Brockway et al. (2019), os combustiveis

fosseis, em muitos cenarios, continuardo sendo a principal fonte de energia pelo
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menos até 2050. No entanto, a extracdo de combustiveis fésseis de fontes mais
dificeis de acessar requer mais energia, aumentando 0 "custo energético”. Para
adaptacao desses indicadores em termos energéticos, € importante ter transparéncia
em relagdo as unidades de medida utilizadas, e aos limites do sistema analisado,
considerando os fluxos de entrada e saida de energia no sistema analisado
(GUEVARA-RAMIREZ, et al., 2023).

O declinio do EROI para os combustiveis fosseis pode parecer inicialmente
pouco preocupante, ja que as estimativas publicadas para petroleo, carvéo e gas sao
tipicamente superiores a 25:1. No entanto, essas taxas sdo medidas na etapa primaria
de energia, mas deveriam ser estimadas na etapa final (por exemplo, eletricidade,
gasolina), onde a energia entra na economia. Neste estudo, Brockway et al. (2019),
calcularam as taxas de EROI globais para combustiveis fésseis em ambas as etapas
(priméria e final) no periodo de 1995 a 2011. Assim, esses autores confirmaram as
estimativas comuns na etapa inicial (~30:1), mas encontraram taxas muito mais baixas
na etapa final: cerca de 6:1 e em declinio. Isso sugere que as taxas de EROI dos
combustiveis fosseis podem estar muito mais proximas das energias renovaveis e

podem cair drasticamente em breve.

Outro indicador que pode ser integrado a avaliagdo da performance
energética dos sistemas de producdo de energia € a TRE. Ela € uma métrica
fundamental para avaliar a eficiéncia e a viabilidade de sistemas energéticos, medindo
a relacdo entre a energia gerada e a energia consumida ao longo do ciclo de vida do
sistema. Inspirada no conceito de Taxa Interna de Retorno (TIR), utilizada na analise
financeira, a TRE aplica uma abordagem similar ao contexto energético, buscando
determinar o ponto em que a energia produzida pelo sistema se iguala a energia
investida em sua construcéo, operacdo e manutencédo. Essa analogia permite uma
avaliacdo mais integrada, considerando ndo apenas 0s aspectos econdémicos, mas

também os impactos energéticos e ambientais.

A TIR é uma ferramenta usada para avaliar investimentos, considerada
viavel se for maior ou igual a Taxa Minima de Atratividade (TMA). No entanto, a TIR
pode superestimar retornos e enfrentar limitacbes em fluxos de caixa nao
convencionais, onde multiplas inversées de sinais podem resultar em vérias solu¢des

ou nenhuma. Ela assume uma Unica taxa de remuneracgdo, ignorando diferentes
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custos de capital e reinvestimentos, e é calculada pelo valor que torna o Valor
Presente Liquido (VPL) zero. A TIR pode ser complexa ou insolivel em cenarios com
variacfes de sinais, devido a natureza polinomial das equac¢des envolvidas (ALVES,
et al., 2005).

A Andlise de Ciclo de Vida pode ser utilizada como ferramenta para
obtencédo das informacdes de demanda energética dos processos de producdo de
bens e servicos. Ela apresenta uma abordagem relativa, em uma unidade de medida
funcional, que permite comparacdes entre desempenhos de diferentes alternativas. A
Figura 37 representa no formato de fluxo de processos do bergo ao timulo do ciclo de

vida de um produto.

Figura 37 - Ciclo de vida do bergo ao tamulo
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Para normatizar o desenvolvimento da ACV e permitir que existam formas
de comparacéo entre metodologias, a partir de 1960 a Organizagéo Internacional de
Normalizacdo (ISO) criou as seguintes normas de gestdo ambiental (EUROFINS,
2024), 1SO 14040, 14041, 14042, 14043 e 14044.

A ACV néo prevé impactos ambientais absolutos, pois expressa 0sS
impactos ambientais potenciais relativamente a uma unidade de referéncia, integra
dados ambientais nas dimensdes espaco e tempo, além de que é necessério
considerar a incerteza inerente a modelagem de impactos ambientais (Paiva, 2016).

O estudo ACV pode ser utilizado nas areas de sistemas e ferramentas de gestao
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ambiental, gest&o de ciclo de vida, de produtos e da cadeia de fornecedores, entre
outros. Os impactos ambientais mais comuns de analise nos estudos sdo impactos
NOS recursos renovaveis e nao renovaveis, potencial de aquecimento global, o

potencial de destruicdo da camada de ozono, entre outros.

De acordo com o pipeline de projetos globais de hidrogénio, Krishnan et al.
(2024) expde que diversos estudos sobre CAPEX e reducao de custos de construcao
e operacado das plantas foram desenvolvidos para que seja possivel ir da escala de
MW para GW. Assim, é necessario avaliar os possiveis impactos ambientais, através
de ferramentas como ACV, para identificar oportunidades nos estagios iniciais de
desenvolvimento. Uma revisdo bibliografica realizada por Krishnan et al. (2024)
identificou no minimo 34 estudos de ACV relacionados a eletrolisadores PEM e
alcalinos, a maioria deles define os limites do sistema entre o “berco e o portdo”™, ou
seja, considera a extracdo dos recursos naturais e minerais, producao e suprimento

do hidrogénio a demanda.

A opcao de limitar o estudo entre o berco e portdo é selecionada quando
existem incertezas quanto aos processos apos a utilizacédo do produto. Para a tomada
de deciséo pelo investidor € importante saber 0s impactos energéticos e ambientais
do processo de descomissionamento dos sistemas de producédo de hidrogénio e
eletricidade, porém, devido ao escopo das bibliografias disponiveis ndo possuirem
muitos dados do berco ao timulo, comumente os trabalhos abordam o escopo do

berco ao portao.

Para obter os valores mais precisos de possiveis impactos sdo necessarios
detalhes da producdo de cada parte do processo, detalnes como quantidade e
especificacdo dos minérios extraidos da natureza, quantidade de energia e
eletricidade utilizada na manufatura das pecas. Nao & trivial, mas traz condi¢des para
gue as tomadas de decisdo sejam mais assertivas, e para que pontos de atencao
ambientais possam ser atendidos desde o inicio dos projetos e, com sucesso, talvez,

totalmente mitigados.

2 0 termo do “bergo ao portao" considera o impacto da extragdo das matérias primas e a
manufatura do material, até o momento em que o produto € entregue para uso final. Quando comparado

ao termo do “bergo ao tumulo, este analisa também a destinagao ao fim da vida Gtil do bem ou servigo
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De forma qualitativa alguns indicadores podem ser atrelados ao
atingimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. Os ODS
sdo um convite global a acéo, até 2030, para erradicar a pobreza, proteger o meio
ambiente e o clima. Dentre os 17 ODS, alguns podem ser relacionados a este trabalho
tendo em vista 0 escopo de geracdo de energia e emissbes de GEE (NACOES
UNIDAS BRASIL, 2025).

O ODS 7 é sobre energia limpa e acessivel e visa garantir o acesso a fontes
de energia fiaveis, sustentaveis e modernas para todos. A atualizacdo da matriz
energética com tecnologias mais sustentaveis, e com menos emissbes de GEE
direcionam as nacoes para atingir a meta (NACOES UNIDAS BRASIL, 2025).

Ja, o ODS 15 é sobre vida terrestre e dispde sobre proteger, restaurar e
promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentéavel
as florestas, combater a desertificacdo, travar e reverter a degradacdo dos solos e
travar a perda da biodiversidade. Nesse aspecto os impactos gerados pela ocupacéo
do solo tém influéncia e devem ser considerados (NACOES UNIDAS BRASIL, 2025).

A definicdo e aplicagdo de indicadores energéticos e ambientais séo
fundamentais para avaliar a viabilidade das diferentes rotas tecnolégicas para a
producéo de hidrogénio. Métricas sdo essenciais para orientar decisdes estratégicas
sobre investimentos em infraestrutura, otimizacao de processos e transicdo para uma
matriz energética mais sustentavel. Além disso, a relacdo de indicadores como EROI
e TRE com os ODS da ONU evidencia seu papel na construcdo de um futuro
energético mais limpo e acessivel. A integracdo desses parametros desde as fases
iniciais de projeto € crucial para minimizar impactos ambientais, reduzir emissdes de
GEE e garantir que a producdo de hidrogénio contribua efetivamente para a

descarbonizacao do setor energético.

Duas tecnologias promissoras para a producao de hidrogénio e com
relacdo com os indicadores apresentados sao o eletrolisador de membrana trocadora
de protons (PEM) e o reformador de biometano. O eletrolisador PEM, alimentado por
eletricidade renovavel e ndo esgotavel, destaca-se por sua alta eficiéncia e resposta
dindmica, sendo uma alternativa viavel para a producéo de hidrogénio verde. J&, o
reformador de biometano oferece uma solucéo estratégica para o aproveitamento de

fontes renovaveis e residuos organicos, possibilitando a produgéo de hidrogénio com
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menor pegada de carbono. A andlise desses sistemas permitirh compreender como
cada tecnologia contribui para a eficiéncia energética, a reducdo de emissdes e a

viabilidade econémica da producao de hidrogénio no contexto da transi¢cao energética.

3.2 Eletrolisador tipo PEM

O eletrolisador do tipo PEM € uma das principais tecnologias para a
producdo de hidrogénio verde, destacando-se por sua eficiéncia e capacidade de
resposta dindmica as variacdes na oferta de eletricidade renovavel, porém com limite
minimo de carga entre 10% e 20%. O eletrolisador € composto pela pilha,
popularmente conhecida como stack, sistema de separacédo de gas e liquido, sistema
de recirculacdo de eletrélitos, sistema de purificacdo de hidrogénio, fonte de
eletricidade com transformador e inversor, sistemas de controle, bombeamento de
agua e pressurizacdo. A Figura 38 ilustra a arquitetura de um eletrolisador PEM que

pode ser dividida em seis areas principais:

a) Ciclo da Agua - A dgua deionizada é fornecida ao sistema, passando por filtros
e trocadores ibnicos para garantir qualidade. Como a reacdo nao € 100%
completa, os produtos (hidrogénio e oxigénio) contém agua, que é separada e
retornada ao eletrolisador;

b) Purificacdo e Armazenamento de Hidrogénio - O hidrogénio produzido contém
tracos de agua e oxigénio. Para aumentar sua pureza, passa por separadores,
condensadores, desoxidadores e um sistema de adsorcdo por variagao de
pressao (PSA). Bombas de compressao e trocadores térmicos armazenam o

hidrogénio em alta pressao e baixa temperatura;

c) Purificacdo e Armazenamento de Oxigénio - O oxigénio de alta pureza é
separado da agua e pode ser armazenado ou comercializado para processos

industriais;

d) Circuito de Resfriamento - O calor gerado pelo processo eletroquimico e pelas
bombas de compressao é dissipado por trocadores de calor e um sistema de

circulacao de agua; e
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e) Eletrénica de Poténcia - Controla a alimentacdo de tensdo continua para o
stack, convertendo corrente alternada em corrente continua por meio de

transformadores e retificadores.
Figura 38 - Arquitetura de um eletrolisador PEM
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Fonte: Adaptado de Kampker, et al., 2024.

A camada de difusdo de gas é um facilitador para transportar
liquidos, gases e cargas, permitindo maior aproveitamento dos eletrocatalisadores e
menores custos de producédo e operacdo. Essa camada é formada por tecido de fibra
de carbono. No mercado também existe a op¢ao de pilha com camada de transporte
porosa (PTL) € um componente de um eletrolisador de agua que transporta agua,
oxigénio e hidrogénio. Também ajuda a manter a pressao e a distribuicao de gas e

fornece suporte mecanico (NREL, 2024).

O processo da manufatura da pilha consiste na produgéao dos componentes
individuais e empilhamento das células. As etapas de montagem da pilha séo
apresentadas na Figura 39, nesta figura € possivel observar as partes individuais, o
inicio e final da montagem utilizam de placas monopolares e coletor de energia (NREL,
2024).
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Figura 39 - Montagem da pilha
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A matéria-prima para producdo dos componentes apresentados na Figura
39 consiste principalmente em minerais (como titanio, carbono, platina, iridium, cobre,
e aco) e um polimero, o Nafion que é utlizado na producdo da membrana
(GERHARDT-MORSDORF et al., 2023). Além da pilha, os sistemas de bombeamento,
secagem, circulacdo sdo essenciais para a operacao da planta de hidrogénio,
segundo Gerhardt-Mdrsdorf, et al. (2023). Esses sistemas correspondem a menos de

4kWh/kg Ho.

O fluxo de entradas e saidas do processo de producéo de sao agua (H20)
e eletricidade, e as saidas que sao gas oxigénio e hidrogénio. O processo de producéo
de hidrogénio por eletrolise ndo gera emissdes de CO2, porém, avaliando todo o ciclo

7

de vida, é importante considerar que subprodutos como calor, perdas elétricas e
emissdes de CO2 que podem ocorrer em alguma das etapas como a extragdo da
matéria-prima para o eletrolisador, e tecnologias de geracédo de eletricidade, além do

transporte deles (BAREIR et al., 2019).

No estudo desenvolvido por Bareif3, et al. (2019), afirma-se que a area ativa
para uma pilha PEM é de 37m2 no estado-da-arte, mas no futuro pode chegar em
18,5m2. A reducdo da area ocupada é positiva, pois talvez permita a instalacdo em
mais locais e possui mais poténcia por area. Em relacdo ao consumo de agua
requerida para producdo de 1kg de hidrogénio, pela equacdo estequiométrica sao 9

Litros, além de cerca de 55kWh para que ocorra a eletrélise dessa agua.
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Avaliar a demanda energética dos eletrolisadores é muito importante para
entender o impacto de cada insumo no processo, considerando diferentes recursos
energéticos primarios. Isso serve de referéncia para medir a eficiéncia do sistema em
termos de energia consumida e produzida, considerando toda a cadeia de
abastecimento (BAREIR et al., 2019).

Em 2021, a capacidade global de fabricacdo de eletrolisadores era de 6,7
GW, com previsdo de crescimento para 37,3 GW até 2025, impulsionando o mercado
global de hidrogénio. Atualmente, os eletrolisadores alcalinos dominam o setor,
representando cerca de 75% da capacidade global, enquanto os eletrolisadores de
PEM correspondem a aproximadamente 25%. A fabricacdo esta concentrada na
regido Asia-Pacifico, especialmente na China, que produziu 58% dos AEL e 4% dos
PEM em 2022 (ESCOCIA, 2022).

O mercado esté se dividindo entre solu¢cdes compactas e modulares, de
facil instalacéo e rapida implantacdo, e eletrolisadores industriais de grande escala,
geralmente instalados por empresas de BOP. A escolha do tipo de eletrolisador
dependera da estratégia de fornecimento de eletricidade: projetos solar fotovoltaicos
priorizam menor CAPEX, enquanto projetos conectados a rede elétrica favorecem alta

eficiéncia energética.

Com o crescimento de projetos na escala de GW, ha um movimento para
padronizar os eletrolisadores e facilitar a integracdo entre fabricantes. Essa
abordagem reduziria riscos de suprimento e técnicos, permitindo maior flexibilidade
no setor. Enquanto o Ocidente investe em politicas e incentivos para atrair fabricantes,
a China ja lidera em capacidade de producéo de eletrolisadores (19 GW) e projetos
operacionais (0,64 Mt por ano), com custos inferiores. A industria pode seguir o
modelo da energia solar (dominio chinés) ou edlica (mercado mais equilibrado entre
regioes). A evolucdo dependera de fatores como politicas industriais, inovacéo e
acordos globais (GROUES, 2023).

Em estudo desenvolvido por Murphy, et al.,, (2022), os pesquisadores
refutam a ideia de que as fontes renovaveis ndo esgotaveis tém menor retorno
energético que os combustiveis fésseis. Edlica, solar e hidrelétrica apresentam EROIs
superiores a 10, enquanto combustiveis liquidos, como o petrdleo refinado, ficam

abaixo desse valor. A transicdo para veiculos elétricos pode aumentar a energia
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liquida disponivel. Além disso, a tendéncia € que os EROIs dos combustiveis fosseis
diminuam com o tempo, enquanto 0s das renovaveis ndo esgotaveis aumentem. O
armazenamento de energia sera essencial para a estabilidade da rede, mas seu

impacto no EROI é pequeno.

Ainda na pesquisa de Bareil3, et al., (2019), a modelagem detalhada dos
componentes do eletrdlito revelou que seu impacto nas emissdes € insignificante,
sendo o fator determinante o mix energético utilizado. Com a matriz elétrica da
Alemanha em 2017, o potencial de aquecimento global foi de 29,5 kg CO, equivalente
por kg de hidrogénio produzido. Esses resultados destacam que a matriz elétrica
utilizada € um fator critico para minimizar o impacto ambiental do hidrogénio eletrolitico
e reforgam a importancia de fontes renovaveis ndo esgotaveis na descarbonizac¢éo do

setor.

O mercado global de eletrolisadores esta em expansdo, com previsao de
crescimento significativo até 2025, impulsionado pela demanda por hidrogénio verde.
Atualmente, os eletrolisadores alcalinos dominam o setor, mas os PEM ganham
espaco devido a sua flexibilidade e eficiéncia. A China lidera a producéo global,
enquanto outras regides buscam incentivos e politicas para fortalecer suas
capacidades industriais. A padronizacdo e a integracdo entre fabricantes sao
tendéncias importantes para reduzir custos e riscos, facilitando a implantacdo de

projetos em larga escala.

Por fim, concluindo este tépico, estudos recentes reforcam que as fontes
renovaveis tém retornos energéticos (EROI) superiores aos combustiveis fosseis,
destacando o potencial da transicdo energética para aumentar a energia liquida
disponivel. A matriz elétrica utilizada na producéo de hidrogénio é um fator critico para
minimizar o impacto ambiental, reforcando a necessidade de investimentos em
energias renovaveis. Assim, a producéo de hidrogénio verde representa uma peca-
chave na descarbonizacdo global, mas sua viabilidade depende de avancos

tecnoldgicos, politicas eficazes e uma matriz energética limpa.
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3.3 Reformador de biometano a vapor

O reformador de biometano € o equipamento, ou conjunto de sistemas que
transforma o biometano no gés sintese. A reforma do biometano é resultado de
algumas etapas de tratamento de substratos organicos. O bagaco da cana-de-acucar
€ um dos tipos de substrato que da origem ao processo para reformar o metano. Na
Figura 40 é apresentada a sequéncia de etapas para obter como resultado o
biometano para producgédo do hidrogénio, partindo da industria sucroenergética, com o
plantio da cana-de-acucar, passando pelo sistema de biodigestdo, obtencdo e

purificacdo do biogas para entdo chegar no biometano.

Figura 40 - Ciclo produtivo do biometano

O 0 O

Residuos do setor podem Sisterna de decomposigac Gas bruto obtido da Sisterma constituido pelo Biocombustivel gasoso
ser utilizados para gerar anaerdbia da matéria decomposicdo biolégica de tratamento do biogas para constituido essencialmente
bicgas e biometano: torta organica. residuos crganicos remocao de impurezas de metano (CH,), derivado
de filtro, vinhaga, palha e (composicdo majoritaria do (H,S & NH;) e purificacdo da purificagdo do biogas.
pontas. biogas: CO; e CH.,). para remocao do CO,,

Fonte: CIBIOGAS, 2023.

O bagaco da cana-de-acUcar passa por monodigestdo anaerObia para
formar o biogas, quando é usado apenas um substrato, ou codigestdo quando mais
de um substrato € utilizado. A monodigestdo € o método mais antigo e disseminado,
possui baixo custo operacional, porém ha menor eficiéncia na conversédo do biogas,
além de ser mais suscetivel a distlrbios de estabilidade dos organismos anaerébios.
A codigestdo € mais aplicada quanto h& intencdo de melhorar parametros
operacionais, pois ha maior rendimento de metano, porém pode ocorrer excesso,
deficiéncia ou desequilibrio dos nutrientes (MARTINEZ et al., 2020).

Para aumentar a concentracdo de metano sem aumentar a area necessaria
para o tratamento e digestao dos substratos surgiram alguns processos para modificar
a estrutura do substrato, facilitando a degradacdo da matéria organica e assim
aumentar o rendimento da producéo de metano. Esses processos sdo chamados de
pré-tratamento: os pré-tratamentos fisicos envolvem atividades mecanicas, de

irradiacdo ou térmicas para gerar ganhos de producdo; os tratamentos quimicos
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podem ser alcalinos ou &cidos; tratamentos bioldégicos com fungos, consércio de
microrganismos ou enzimas; e ainda podem haver combinacdes entre os pré-
tratamentos, neste caso as principais combinacdes de pré-tratamento sdo os métodos
fisico-quimicos e termoquimicos. Os fisico-quimicos utilizam uma solugcdo quimica
como catalisador, associada a um processo fisico, como irradia¢do, micro-ondas ou
ultrassom. Ja, os termoquimicos combinam o efeito da temperatura (100-160 °C) com

um pré-tratamento quimico, que pode ser acido ou alcalino (MARTINEZ et al., 2020).

A reacdo anaerbébia ocorre em reatores configurados para o tipo de
substrato, espaco e mao de obra disponiveis. De acordo com o teor de solidos no
residuo, foi adaptada a Figura 41, para relacionar o tipo de reator com 0s principais
substratos. A cana-de-acucar se encaixa como substrato semelhante a vinhaca, assim
o reator de fluxo pistdo, mais conhecido como biodigestor de lagoa coberta, € o

modelo mais indicado.

Figura 41 - Substratos para os tipos de biodigestores
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Fonte: Adaptado de Martinez, et al., 2020.

O biodigestor de lagoa coberta, Figura 42, consiste em uma lagoa
anaerobia impermeabilizada, de base retangular e escavada no solo, equipada com
um sistema de cobertura de geomembrana de PEAD ou PVC, responsavel pelo
armazenamento do biogas produzido. A biomassa a ser digerida € inserida por uma
extremidade do reator e sera degradada ao passar por seu interior, sendo removida
na extremidade oposta. Esse modelo de biodigestor € muito encontrado no sul do
Brasil devido a demanda de produtores de animais (MARTINEZ et al., 2020).
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Figura 42 - Biodigestor Lagoa coberta
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Fonte: Martinez, et al., 2020.

Para que a digestdo anaerdbia funcione corretamente condicfes de
alcalinidade, tempo e carga organica precisam ser acompanhadas e controladas para
garantir o melhor rendimento para o biodigestor instalado. Para avaliar a qualidade do
lodo gerado pelos substratos e do substrato podem ser feitos ensaios laboratoriais
para medir a interacdo entre microrganismos e substratos, analisando a producéo de
biogas ou metano. Métodos como AME, ISO 13.641 e VDI 4.630 avaliam desde a
eficiéncia microbiana até a toxicidade e o potencial bioquimico de metano. Os testes
sao realizados sob condicdes controladas, permitindo otimizar processos de digestéo
anaerobia. Essas analises sdo essenciais para aprimorar a conversdo de residuos
organicos em biogas, aumentar a eficiéncia dos reatores e reduzir impactos
ambientais (KUNZ et al., 2019).

O potencial calorifico do biogas (15-30 MJ/Nm3) depende da pureza e da
concentracédo de metano, sendo afetado por contaminantes como H,S, CO, e NH3. O
H,S, além de corrosivo e toxico, pode atingir concentracfes de até 30.000 ppm,
variando conforme o substrato da biodigestdo anaerdbia. Para a separacdo dos
contaminantes presentes no biogas existem tecnologias de purificagdo (KUNZ et al.,
2019).

A purificagdo da biomassa tem como premissas ajustar o valor calorifico,
remover contaminantes que afetam a qualidade do biogas e concentrar o biometano
para sua distribuicdo e transporte. Na Figura 43 sao apresentadas as etapas que
devem ser seguidas para o tratamento e purificacdo do biogas, e a concentracdo de
metano aceitavel em cada etapa, para producéo de hidrogénio que apresenta entre
94-99% de pureza (KUNZ et al., 2019).
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Figura 43 - Etapas de tratamentos do biogas e concentragdo de biometano para o uso final
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Fonte: Kunz, et al., 2019.

O biogas obtido do biodigestor possui alta umidade, que deve ser removida
para evitar corrosdo nos compressores e tubulagdes. Os principais métodos de
remocdo de umidade do biogas incluem a separacdo por condensacdo, utilizando
ciclones e desembacadores, e a secagem quimica, que emprega materiais
absorventes ou adsorventes. A condensacdo € eficiente, mas tem alto custo de
implantacdo e manutencao, enquanto a secagem quimica exige trocas frequentes dos

materiais para manter a eficiéncia (MARTINEZ et al., 2019).

7

A producdo de hidrogénio atualmente é dominada por métodos
termoquimicos, como a reforma a vapor do gas natural (NGSMR) e a gaseificacdo do
carvdo. No entanto, ha um interesse crescente em métodos de baixo carbono, como
a reforma de biogas (BGSMR) com captura e armazenamento de carbono (CCUS),
gue pode até ser carbono negativo. O biogas, composto principalmente deCH, e CO,,
também contém H,S, um gas inflamavel, explosivo e tdxico, cuja remocgdo é
obrigatoria. Essa remocao pode ser realizada por processos biologicos, quimicos ou
fisicos, sendo os processos biolégicos uma alternativa sustentavel e de baixo custo
para reduzir H,S e CO,. A remocgdo de CO, pode ocorrer simultaneamente a
dessulfurizagéo, utilizando técnicas como lavagem com agua, reagentes quimicos ou
sistemas pressurizados. Além disso, membranas seletivas sdo eficazes na separacéo
de CO;, H,S e NH3 (KUNZ et al., 2019).

Apés a purificacdo, o metano é utilizado como matéria-prima para o

reformador de biometano na producéo de hidrogénio. O processo de reforma a vapor
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do metano, ilustrado na Figura 44, envolve a inser¢éo de insumos, purificagao, reforma

avapor e conversao.

Figura 44 - Processo de reforma a vapor do biometano

Insumos Purificagdo Reforma a vapor Sistema de conversao
Vapor HTS LTS
Hidrocarboneto - 1
. . J @
Hidrogénio

Metanagao Remocdo de CO2 Condensador

Fonte: Adaptado de Figueiredo, et al., 2008.

Durante a reforma a vapor, sdo emitidos 9 kg de CO, por kg de H2
produzido. No entanto, ao considerar as emissdes diretas e indiretas, esse valor pode
chegar a 13 kg de CO, por kg de H2 (PARKINSON et al., 2018). Apesar dessas
emissoes, a reforma de biogas com captura e armazenamento de carbono tem o
potencial de reduzir significativamente o impacto ambiental, podendo ser categorizada
como uma forma de hidrogénio azul, especialmente quando associada a um ciclo de

carbono curto.

Essa abordagem destaca a importancia de tecnologias de purificacédo e
captura de carbono para minimizar as emissdes e tornar a producao de hidrogénio a
partir de biometano uma alternativa viavel e sustentavel na transicdo energética

global.

4 AVALIACAO DA PERFORMANCE ENERGETICA

Este trabalho utilizara os conceitos apresentados no capitulo de
Fundamentacdo Tedrica como base e seguira o método cientifico dedutivo que,
conforme descrito por Gil (2008), parte de principios considerados verdadeiros e

indiscutiveis e permite chegar a algumas conclusdes a partir da légica.
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O método dedutivo € amplamente utilizado nas ciéncias exatas, seus
principios sdo comumente interpretados como leis, um exemplo citado por Gil (2008)

e de que:

[...] Por exemplo, da lei da gravitagdo universal, que estabelece que "matéria
atrai matéria na razao proporcional as massas e ao quadrado da distancia”,
podem ser deduzidas infinitas conclusdes, das quais seria muito dificil
duvidar. (GIL, 2008, p.10).

Nesse sentido, sera utilizada a perspectiva racionalista, seguindo uma
cadeia de raciocinio que vai da andlise geral para a particular até alcancar uma

conclusdo. A pesquisa possui carater ndo-dinamico, deterministico.

Frente a fundamentacéo tedrica foi desenvolvida a pesquisa para obtencao
de dados através de bancos de relatérios publicos, como Irena, Embrapa, Conab,
NREL, Conselho de Hidrogénio, entre outros a fim de criar os cenarios propostos para
o estudo de caso. O objeto de estudo se concentra nas rotas tecnolégicas de producao
de hidrogénio através da tecnologia de eletrolise tipo PEM suprida por geracao solar
fotovoltaica, e através da tecnologia de reforma a vapor de metano suprida por

biomassa proveniente do bagaco da cana-de-acucar.

Para a rota de eletrélise tipo PEM suprida por geracéo solar fotovoltaica, o
sistema foi delimitado para analisar as entradas e saidas de energia do processo de
producdo dos modulos fotovoltaicos e no eletrolisador tipo PEM, e energia para
operacdo da planta de hidrogénio. E, a partir dessas informacfes mensurar a
quantidade de energia necessaria para producéo de 1kg de hidrogénio e variacées no
tempo. De forma andloga, para a rota de reforma a vapor do biometano do bagaco da
cana-de-acucar foram obtidas a energia demandada do cultivo da cana e as
transformacdes necessarias até resultar em hidrogénio. Comparacfes entre area
ocupada e produtividade seréo feitas para avaliar qual fonte de producdo é mais
eficiente do ponto de vista energético.

4.1 Rotade eletrélise suprida por solar fotovoltaica

A producdo de hidrogénio por meio de eletrélise, utilizando eletricidade
gerada a partir de recursos energéticos primarios ndo esgotaveis, tem ganhado
destague como uma alternativa sustentavel para a descarbonizagdo de diversos

setores. Dentre as fontes renovaveis, a energia solar fotovoltaica tem se destacado
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devido ao crescimento expressivo de sua participacdo na matriz elétrica brasileira nos
altimos anos. Esse crescimento, impulsionado pela reducéo de custos e pelo avancgo
tecnolégico, tem aquecido o mercado e aumentado o interesse em compreender 0s
impactos e a performance energética do processo de producao de hidrogénio suprido
por essa fonte. Assim, 0 escopo deste estudo concentra-se na andlise da producéo

de hidrogénio por eletrolise alimentada por energia solar fotovoltaica.

A rota de producao de hidrogénio por eletrélise, suprida por energia solar
fotovoltaica, € representada pelo sistema ilustrado na Figura 45. Para esse sistema,
foram calculados, os requisitos energéticos associados a producdo do modulo
fotovoltaico e da pilha do eletrolisador, utilizando a metodologia de ACV. Além disso,
foi estimada a energia necessaria para a operacao da planta de hidrogénio, visando a
producdo de 1 kg de hidrogénio. Com base nesses calculos, determinou-se a
capacidade do gerador fotovoltaico necessaria para suprir a energia consumida,
considerando as perdas do inversor fotovoltaico, dos sistemas de transmissédo AC e
DC, do processamento eletrbnico de poténcia a eletronica e de compressao, de modo

a resultar na producao de 1 kg de Ho.

Figura 45 - Sistema de producéo de hidrogénio suprido por solar fotovoltaica
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Fonte: Elaboragéo propria, 2025.

Ao estudar as principais etapas do fluxograma apresentado na Figura 45 é

possivel compreender melhor o que cada etapa demanda e entrega ao sistema. A
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partir do conceito de ciclo de vida "do ber¢co ao portdo" do médulo fotovoltaico,
investigou-se a quantidade de energia utilizada em cada etapa de sua manufatura,
desde a producdo do silicio até a montagem final do mdédulo. O processo de
identificacdo dessas etapas foi baseado em revisdo bibliogréfica de artigos e estudos
que realizam analises de ciclo de vida de tecnologias e sistemas integrados, além de

avaliacdes de custos associados a producéao.

A regido Nordeste foi escolhida como area de aplicacao deste estudo por
ser uma importante produtora de cana-de-agUcar, 0 que permitirA comparar a
producdo de hidrogénio por eletrdlise com a rota de reforma do biometano, uma
alternativa energética relevante na regido. Segundo Lima (2015), no Nordeste, 0
periodo chuvoso ocorre entre setembro e novembro, que também é a época em que
a irradiacdo solar atinge seus niveis mais altos. Durante esse periodo, a irradiacéo
solar varia entre 4,3 e 5,8 kWh/m2, com uma média de 5,05 kWh/m2 na regido. Esse
valor representa a quantidade de energia solar que incide sobre cada metro quadrado

ao longo de um dia.

A Horas de Sol Pleno (HSP)é uma medida usada para estimar a
quantidade de energia solar disponivel em uma determinada regido. A HSP
representa 0 numero de horas em que a irradiagdo solar equivale a intensidade
maxima usada como referéncia em testes padrao, que é de 1.000 W/m2 (ou 1 kW/m2).
Por exemplo, caso uma regido receba 5,05 kWh/m2 de energia solar em um dia, isto
significa que, em média, ha 5,05 horas de sol pleno naquele local. Em outras palavras,
€ como se o sol estivesse brilhando com intensidade méaxima (1.000 W/m?) durante

5,05 horas (LIMA, 2015).

Os modulos fotovoltaicos séo testados em Condi¢des de Testes Padrdes
(STC), que consideram uma irradiacdo solar de 1.000 W/mz2, temperatura de 25°C e
massa de ar de 1,5. No entanto, na pratica, o desempenho dos moédulos pode variar
dependendo do ambiente de instalacdo. Por isso, € essencial considerar as
caracteristicas locais, como a irradiacdo solar média e as horas de sol pleno, para

dimensionar corretamente o sistema fotovoltaico (LIMA, 2015).

Esse valor € um indicador importante para calcular a eletricidade que pode

ser gerada pelos médulos fotovoltaicos na regido. Além da importancia do ambiente,
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€ necessario entender a capacidade de transformacdo do recurso solar em

eletricidade, transformacéo esta que é realizada pelo mddulo fotovoltaico.

O Fator de Capacidade (FC) é um indicador essencial para avaliar a
eficiéncia e o desempenho de usinas de geracgéo de eletricidade, incluindo as usinas
fotovoltaicas. Ele representa a razao entre a energia real gerada pela usina e a energia
maxima que ela poderia gerar se operasse continuamente em sua capacidade

nominal (ou seja, 100% do tempo e com a maxima irradiacao solar).
O fator de capacidade € calculado pela seguinte formula:

Energia gerada no periodo 2
FC = - - - - x 100%
Capacidade inst.x Numero de horas do periodo

A capacidade instalada, por sua vez, representa a poténcia maxima que a
usina pode gerar sob condi¢cbes ideais, medida em kWp ou MWp. Para calcular a
eficiéncia ou a producgéo real da usina, é necessario considerar o nimero total de
horas no periodo analisado, como 8.760 horas em um ano, que serve como base para

comparar a eletricidade gerada com a capacidade instalada.

O FC de usinas fotovoltaicas é influenciado por diversos fatores, como a
irradiacao solar, que determina a quantidade de energia disponivel, e as horas de sol
pleno, quando a irradiacao atinge 1.000 W/mz2, A eficiéncia dos moédulos fotovoltaicos,
gue converte luz solar em eletricidade, também é crucial, assim como as perdas no
sistema, que incluem ineficiéncias em inversores, cabos, sombreamento e sujeira nos
moddulos fotovoltaicos. Além disso, condi¢cbes climéticas, como nuvens, chuvas e

variacGes de temperatura, impactam diretamente a geracéo de energia.

O Nordeste do Brasil € uma das regides com maior potencial para geracéo
de energia solar no mundo, gracas as suas condi¢cdes climaticas favoraveis. De acordo
com dados publicos disponibilizados pelo ONS (2025), o fator de capacidade do

Nordeste foi em média no ano de 2024 de 31,46%.

7

A usina fotovoltaica € composta por diversos equipamentos, como
detalhado no topico 2.2.1 sobre 0 Recurso Solar Fotovoltaico. Cada componente da
usina possui caracteristicas operacionais especificas e demanda energia para
funcionar. No entanto, antes mesmo de entrar em operacao, esses equipamentos ja

consomem energia durante sua fabricagao.
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Neste estudo, devido a escassez de referéncias bibliograficas sobre a
fabricacdo de inversores e condutores, a analise da demanda energética foi focada
apenas na manufatura dos modulos fotovoltaicos, que séo as unidades responsaveis
pela geracdo de eletricidade na usina fotovoltaica. Esses mddulos representam o
nucleo do sistema fotovoltaico, convertendo a luz solar em energia elétrica, e foram
escolhidos como ponto central para a avaliacdo do consumo energético associado a

producao.

Em 2018, foi desenvolvido um relatério que apresenta uma atualizacdo
sobre os custos e projecdes da cadeia de producdo de silicio cristalino (c-Si),
desenvolvida pelo Laboratdrio Nacional de Energia Renovavel (NREL). Os principais
objetivos sdo acompanhar o progresso da industria: verificar como a industria tem
evoluido em termos de eficiéncia e reducao de custos; e analisar como 0s custos
variam em diferentes locais de producdo. Para isso, o estudo utiliza métodos de
modelagem de custos de baixo para cima (bottom-up) e frameworks contabeis
reconhecidos. Essas ferramentas permitem estimar os custos e 0s pre¢cos minimos
sustentaveis em cada etapa da cadeia de producado que inclui o polissilicio, lingotes,
pastilhas, células fotovoltaicas e os médulos fotovoltaicos (NREL, 2018).

A producdo do silicio inicia com a liquefacéo e solidificacdo do minério de
silicio em moldes, seguida pela trituracdo do material. Para obter silicio metallrgico
com pureza entre 98% e 99%, o0 consumo energético € de aproximadamente 10
kWh/kg. No processo de refino pelo reator de tipo Siemens, altamente eletrointensivo,
0 consumo varia entre 120 e 180 kWh/kg de silicio policristalino, conforme Cabal
(2015). No entanto, estudos mais recentes, como o da NREL (2018), indicam um
consumo menor, entre 50 e 65 kWh/kg (WOODHOUSE et al., 2018).

No processo de Czochralski, utilizado para a producdo de lingotes
monocristalinos, estima-se um consumo energético entre 0,7 e 1,1 kWh por pastilha,
com cada lingote gerando cerca de 5.000 a 6.000 pastilhas. Ja na solidificagéo
direcional (DS), o resfriamento controlado do silicio liquido resulta em lingotes
multicristalinos, que sao cortados em pastilhas finas utilizando serras de arame
revestidas de diamante, com um consumo energético de 0,3 a 0,4 kWh por pastilha
(NREL, 2018).
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A fabricacdo das células fotovoltaicas apresenta um consumo energético
de aproximadamente 0,4 a 0,6 kWh por célula. Por fim, a montagem do maodulo
fotovoltaico, que agrega as células finalizadas, requer entre 20 e 25 kWh por unidade

contendo 60 células, conforme estimativas da NREL (NREL, 2018).

Para o modulo fotovoltaico, as unidades de medida apresentadas em kWh
foram utilizadas, exigindo a aplicacéo de relacdes entre o peso de uma barra de lingote
e 0 numero de pastilhas, células e moédulos. Em média, 1 kg de lingote resulta em
aproximadamente 5.500 pastilhas, com uma relacdo de 1:1 entre pastilhas e células.
Para a montagem do médulo, sdo necessarias 60 células por unidade (NREL, 2018).

Outros  parametros essenciais foram considerados para o
dimensionamento do sistema, como a area ocupada pelos modulos fotovoltaicos e o
rendimento global do sistema. De acordo com o relatério da NREL (2018), o médulo
fotovoltaico estudado ocupa uma area de 1,6 m2, mas sua instalacdo néo é feita de
forma horizontal. Os moédulos sdo posicionados voltados para a direcdo de maior
incidéncia solar, com uma inclinagdo aproximada de 26° em relacdo ao solo para o
Nordeste do Brasil, para maximizar a captacéo de energia. Além disso, fatores como
sombreamento e o espacamento entre 0os modulos devem ser cuidadosamente

considerados para evitar perdas de eficiéncia.

Considerando as dimensdes do moédulo, representadas na Figura 46 (1,6
m de altura e 1 m de largura), a inclinacdo de 26°, o distanciamento inclinado de 10
cm entre médulos para evitar o efeito vela e o espacamento entre fileiras de 3,5 m
multiplicado pela altura do topo do médulo até o solo, calculou-se que cada médulo
ocupa aproximadamente 4,28 m2. Esse valor reflete a area real necesséaria para
minimizar o sombreamento e otimizar a captacéo de energia solar. Com base nisso,
€ possivel dimensionar a area total do gerador fotovoltaico necessaria para atender a

demanda energética do eletrolisador do tipo PEM.
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Figura 46 - Representagao area ocupada pelo gerador fotovoltaico

L=1,6m
d=3,5*h
c=1m

Fonte: Elaboracéo propria, 2025.

Os inversores e 0s sistemas de transmissdo de energia também foram
considerados no dimensionamento, uma vez que apresentam perdas que impactam a
eficiéncia global do sistema. Para este estudo, foi selecionado o inversor ELGIN 100
kW (ELGIN, 2025), que possui um rendimento de 99%. As perdas na transmisséo de
energia foram calculadas com base nos Procedimentos de Rede do ONS, perdas
maximas permitidas na transmissao AC de 5% (ONS, 2016) e transmisséo de CC de
1% (ONS, 2011). Esses valores foram utilizados para garantir maior precisdo no
dimensionamento do gerador fotovoltaico, considerando todas as perdas associadas

ao sistema.

O eletrolisador do tipo PEM é o equipamento central que ser& alimentado
pelo gerador fotovoltaico e responsavel pela producéo de hidrogénio. Ele € composto
por diversos sistemas, incluindo a pilha de eletrdlise, onde ocorre a reacdo de
separacdo da agua em hidrogénio e oxigénio, além de sistemas auxiliares como
bombeamento de &gua, controle de temperatura, processamento eletrénico de

poténcia e compressao do hidrogénio produzido.

Um estudo recente da NREL (2024) analisou os custos de fabricacdo e a
energia demandada na producao de uma pilha de eletrolisador PEM de 1 MW. De
acordo com o relatério, a fabricacdo da pilha consome 51,1 kWh/kgHz produzido. No
entanto, quando considerada a eficiéncia operacional de 75%, o consumo total do
sistema sobe para cerca de 68,13 kWh/kg de Ha.

Durante a operacéo, o eletrolisador também demanda eletricidade para

bombeamento de agua, necessario para alimentar o processo de eletrdlise; controle



101

de temperatura que mantém as condi¢cbes ideais para a reacdo quimica;
processamento eletrbnico de poténcia que gerencia a conversdo e distribuicdo de
energia; e compressao do hidrogénio que prepara o hidrogénio para armazenamento

ou uso imediato.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico para alimentar um eletrolisador
PEM requer a consideracao de diversos fatores, como a area ocupada pelos médulos,
as perdas nos inversores e nos sistemas de transmissao, e 0 consumo energético do
eletrolisador. A andlise detalhada desses parametros, aliada aos dados obtidos de
estudos como o da NREL, permite uma estimativa precisa da energia necessaria para

a producédo de hidrogénio, garantindo a viabilidade técnica do sistema.

4.2 Rotadereforma avapor do biometano por bagaco da cana-de-acucar

A producdao de hidrogénio por meio da reforma a vapor do biometano, utilizando
como matéria-prima o biogas gerado a partir da cana-de-acucar, tem se destacado
como uma alternativa sustentavel para a descarbonizacdo de diversos setores,
especialmente no contexto brasileiro. Dentre as fontes renovaveis, o biometano
derivado da cana-de-agUcar ganha relevancia devido a vasta experiéncia do Brasil na
producdo de biocombustiveis e a infraestrutura ja consolidada no setor
sucroenergético. Esse cenério, aliado ao potencial de reducdo de emissdes de gases
de efeito estufa, tem impulsionado o interesse em compreender os impactos e a
performance energética do processo de producao de hidrogénio por essa rota. Assim,
0 escopo deste estudo concentra-se na analise da producéo de hidrogénio por reforma

a vapor do biometano, com foco no biogas proveniente da cana-de-acucar.

A producéo de hidrogénio a partir dos produtos da cana-de-agucar pode ocorrer
por algumas rotas, apresentadas na Figura 47. A rota que é foco do presente estudo
€ a reforma a vapor do biometano a partir do bagaco da cana-de-acucar, que produz

gas sintese resultando posteriormente no hidrogénio.
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Figura 47 - Rotas tecnoldgicas para producéo de hidrogénio a partir da cana-de-agucar
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Fonte: EPE, 2023.

A rota de producdo de hidrogénio por reforma a vapor do biometano é

representada pelo sistema ilustrado na Figura 48. Para esse sistema, foram

calculados, os requisitos energéticos associados a producao do biometano a partir do

biogas gerado pela cana-de-acucar. Além disso, foi estimada a energia necessaria

para a operacao da planta de reforma a vapor, visando a producéo de 1 kg de

hidrogénio. Com base nesses célculos, determinou-se a capacidade do sistema de

reforma necessaria para suprir a demanda energética, considerando as perdas nos

processos de purificacdo do biogas, reforma a vapor e compressao do hidrogénio, de

modo a resultar na producao de 1 kg de Ho.

Figura 48 - Sistema de producéo de hidrogénio suprido por biomassa da cana-de-agucar
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Metano Reforma a vapor do
purificacdo do bioga: metano

agua

CO2
capturado,

O
)




103

A producédo de hidrogénio a partir da cana-de-aglcar envolve uma série de
etapas, desde o cultivo da cana até o processamento do biometano por reforma a
vapor. Situando o sistema de producédo no Nordeste do Brasil, segundo a CONAB
(2024), na safra 2024/25, a é&rea cultivada de cana-de-acUcar no Nordeste é
de 919863,37 hectares por ano, enquanto a produtividade média da cultura é de
62746,00 kg de cana-de-acucar por hectare por ano, resultando em uma producao
total anual de 57717,75 mil toneladas por ano, esses numeros ja consideram as
perdas relacionadas ao plantio, cultivo e colheita da cana-de-acucar. O bagaco da
cana-de-agUcar representa 25% da massa da cana colhida, e, por vezes, é combinada

com outros substratos para a producéo de biogas.

Em artigo desenvolvido por Salla et al. (2009), foi apresentado um estudo
realizado na regido do Médio Paranapanema (SP), entre janeiro e dezembro de 2007,
que analisou o consumo energético da producao de etanol a partir da cana-de-acucar,
destacando que o custo energético total na fase agricola foi de 14.370,9 MJ/ha, com
0s insumos representando 50,4% desse valor. No processamento industrial, o
consumo foi de 1.641,6 MJ/t de cana, sendo a etapa de hidrdlise, sacarificacdo e
tratamento do caldo responsavel por 71,7% do dispéndio energético. O custo
energético do etanol foi de 2,0 MJ/L na fase agricola e 19,4 MJ/L no processamento
industrial, com uma eficiéncia energética global de 1,1, indicando viabilidade

energética para a producado de etanol a partir da cana-de-acucar.

Os resultados do estudo de Salla et al. (2009) foram adaptados para o estudo
voltado para o uso do bagaco da cana-de-acucar, a fim de entender o consumo
energético para produzir o insumo do biogas. As etapas utilizadas no processo
incluem a preparacdo do solo para o plantio da cana-de-aglcar, a aplicagdo de
insumos, fertilizantes e agrotoxicos, a conducédo da lavoura, a colheita da cana-de-
acucar, o transporte da cana até a industria e a desintegracéo e moagem da cana-de-
acucar. Essas etapas foram selecionadas por se adaptarem melhor ao cenério que
visa obter energia a partir do bagago de cana, destacando a importancia de cada fase

no ciclo de producéo e processamento da cana-de-agucar.

O bagaco de cana-de-acucar, um subproduto da industria sucroalcooleira, €

processado em biodigestores do tipo lagoa coberta, gerando 3.102,79 Nm?3 de biogas
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por hectare ao ano (CIBIOGAS, 2025). Essa conversdo é calculada com base na

relacdo de 250 kg de bagaco que produz 49,45 Nm3 de biogas.

O biogas gerado contém aproximadamente 60% de metano (MACIEL, 2003).
Apés o tratamento e purificacdo, o volume de biometano resultante € de 1.861,67
Nms3/(ha.ano). Em massa, isso equivale a 1.334,53 kg de biometano por hectare ao

ano, considerando que 1 kg de metano corresponde a 1,395 Nm3 (NITROTEC, 2025).

O biometano é submetido ao processo de reforma a vapor, que converte o
metano em hidrogénio com uma eficiéncia de 97,5%. A relagao de conversao utilizada
é de 3,577 kg de biometano com concentracéo de 97,5% de metano para produzir 1
kg de hidrogénio. Assim, a producéo final de hidrogénio é de 363,76 kg de H2 por

hectare ao ano.

O processo comecga com a utilizacdo do bagaco de cana-de-agucar, um residuo
abundante na industria sucroalcooleira, que é convertido em biogas por meio da
biodigestédo. Esse biogas, composto principalmente por metano e diéxido de carbono,
€ purificado para aumentar a concentracdo de metano, resultando em biometano. Por
fim, o biometano passa por reforma a vapor para produzir hidrogénio. Cada etapa €
interligada por relacdes de conversao especificas, que garantem a eficiéncia e a
viabilidade do processo como um todo.

A producédo de hidrogénio a partir do biometano derivado do bagaco de cana-
de-acucar é um exemplo de como residuos agricolas podem ser transformados em
um combustivel limpo. As relacdes de conversao entre as etapas, da geracdo de
biogas a reforma a vapor, demonstram a viabilidade técnica e energética desse

processo, contribuindo para a descarbonizagéo de setores industriais e de transporte.

4.3 Apresentacdo e analise de resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de energia demandada e
produzida a partir das rotas de producéo de hidrogénio por eletrolise e pela reforma a
vapor de biometano. Inicialmente, apresentando a energia demandada para
manufatura dedos modulos fotovoltaicos e eletrolisador PEM, seguido pelo que é
demandado energeticamente para a operacdo da planta de hidrogénio na rota de

eletrolise suprida por solar fotovoltaica. Na rota de reforma a vapor do biometano é
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calculada a partir energia demandada na cultura da cana-de-agucar, desde o plantio
até a colheita, e apresentada as transforma¢cdes que ocorrem nos processos até a

producédo do hidrogénio.

4.3.1 Resultados de demanda e producdo energética na rota de eletrélise suprida
por solar fotovoltaica

Para realizagdo dos calculos da energia demandada foram utilizados
valores e parametros disponiveis em bibliografia online e, através da correlacdo entre
eficiéncia, poténcia, tempo e energia, foi possivel obter a energia demandada em kWh
por cada etapa. Os calculos utilizaram como referéncias os parametros do modulo
fotovoltaico e de FC da regido Nordeste. Os valores associados a cada parametro
estdo escritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros gerais médulo fotovoltaico e fator de capacidade do Nordeste

Parametro Valor Referéncia
FC médio mensal em 2024 para o nordeste 31,46% ONS, 2025
Poténcia nominal do médulo [Wp] 310 NREL, 2018
Area total do médulo [m?] 1,60 NREL, 2018
NUmero total de células fotovoltaicas no modulo 60 NREL, 2018

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A manufatura do médulo foi avaliada a partir dos resultados da Tabela 3.
Algumas relagBes foram utilizadas para obtencédo dos valores apresentados, como,
por exemplo, a relacdo de 1 célula ser equivalente a 1 pastilha, e 60 células ser

equivalente a 1 médulo fotovoltaico para o modelo tipico analisado.

Tabela 3 - Par@metros de Referéncia da Manufatura de um Médulo Fotovoltaico Tipico

Parametro Valor Referéncia
Energia consumida na produc&o de silicio metaldrgico [kWhikg] 10,00 NREL, 2018
Energia consumida na fabricac&o do lingote Cz [kWh/kg] 57,50 Woodhouse, etal , 2018
Energia consumida na produgdo de uma pastilha fotovoltaica [kVWh/unidade] 0,90 NREL, 2018
Energia consumida na fabricag&o de uma célula fotovoltaica [kWh/unidade] 0,50 NREL, 2018
Energia consumida na montagem do médulo fotovoltaico [kKWh/unidade] 2250 NREL, 2018
Energia total consumida na produgdo de um maodulo FV [kWh] 172,15

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Somando todas as etapas, a energia total consumida na producao de um
modulo fotovoltaico é de 172,15 kWh. Esse valor reflete o custo energético associado
a fabricacdo de um maodulo, desde a producéao do silicio até a montagem final.
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A especificagdo técnica do moddulo fotovoltaico (Tabela 2) define sua
capacidade de geracdo de eletricidade, enquanto o0s parametros de
manufatura (Tabela 3) mostram o custo energético para produzi-lo. O méddulo
analisado, com poténcia nominal de 310 Wp e area de 1,60 m2, demanda 172,15
kWh de energia para ser fabricado. Esse custo energético é compensado pela
eficiéncia do médulo, especialmente em regiées como o Nordeste, onde o FC é de, em

meédia, 31,46%, garantindo um retorno energético positivo ao longo de sua vida util.

No caso da pilha eletrolitica de 1 MW, com 300 células, sua eficiéncia de
75% e capacidade de produzir 470 kg de hidrogénio por dia a tornam um componente
essencial para a integracdo com sistemas fotovoltaicos, viabilizando a producéo de
hidrogénio verde em larga escala. A fabricacdo de uma pilha eletrolitica de 1 MW
envolve diversas etapas, cada uma com seu consumo energético, tempo de producéao,
poténcia requerida e eficiéncia especifica. A Tabela 4 apresenta os parametros
detalhados de cada processo, desde a fabricacdo do anodo tipo GDL até a montagem
final da pilha, totalizando uma demanda energética de 514,437 kWh para a producéo
completa. Esses dados sdo essenciais para compreender 0 custo energético
associado a manufatura da pilha, assim como para avaliar a viabilidade técnica do
sistema de producdo de hidrogénio por eletrélise.

Tabela 4 - Parametros de referéncia da manufatura de uma pilha de 1 MW

Parametro Energia [kWh] Tempo[h] Poténcia [kW] Eficiéncia Referéncia
Fabricagdo do dnodo tipo GDL 305,556 2,500 110,000 90% NREL, 2024
Fabricagdo da membrana catalisadora (CCM) 84211 1,000 80,000 95% NREL, 2024
Fabricagdo da placa bipolar 30,303 0,455 60,000 90% NREL, 2024
Montagem da pilha 91,837 3,000 30,000 98% NREL, 2024
Processo de corte e vinco da célula 0,848 0,043 17,800 90% NREL, 2024
Produgdo das placas de fechamento 1,684 0,017 100,000 99% NREL, 2024

Energia demandada na fabricag&o de uma pilha de 1 MW 514,437

Fonte: Elaboracao propria (2025).

A andlise dos dados da tabela demonstra que, embora a fabricacdo de uma
pilha eletrolitica de 1 MW demande um investimento energético significativo (514,437
kwh), a eficiéncia dos processos (variando entre 90% e 99%) e a capacidade de

producéo de hidrogénio em larga escala justificam esse custo.

A operacgédo da planta de hidrogénio possui demanda energética que pode
variar de acordo com o tipo de eletrolisador, sua configuragdo, equipamentos etc. A
Tabela 5 apresenta os parametros e suas respectivas energias consumidas e

eficiéncia em alguns sistemas do eletrolisador.
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Tabela 5 - Par@metros de referéncia da operacdo do eletrolisador

Pardmetro Energia [kWh] Eficiéncia Referéncia
Bombeamento de agua 37,285 100% NREL, 2024

Variac&o de temperatura 5,000 100% NREL, 2024

Manutencéo da planta de hidrogénio 4200 100% NREL, 2024

Pilha de eletrolise 68,133 75% NREL, 2024

Perdas do sistema de eletrénica de poténcia AC/DC 5678 90% Hassan, et al., 2024
Compressor 84270 89% BETITLES, 2025 e Pellow, et al., 2015
Energia demandada na operac&o do eletrolisador [kWh] 204 566

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

O consumo energético da pilha eletrolitica é frequentemente discutido na
literatura, com diversos estudos indicando valores entre 40 e 60 kWh/kgH2 produzido.
No entanto, conforme apresentado na Tabela 5, observa-se que, embora a energia
demandada pela pilha seja significativa (68 kWh), ela representa apenas uma parte
do consumo total da planta de hidrogénio, que € de 204 kWh. Isso demonstra que,
além da eletrolise, outros processos, como bombeamento de agua, controle de
temperatura, compressdo e perdas no sistema, também contribuem de forma

relevante para o consumo energeético total.

Com o objetivo de dimensionar o tamanho do gerador fotovoltaico
necessario para suprir a demanda da planta de hidrogénio e compensar as perdas
entre o gerador fotovoltaico e a planta de Hz, foram utilizados dados de eficiéncia de
sistemas de transmissao e conversao de energia, obtidos a partir de bibliografias

especializadas e apresentados na Tabela 6 .

Tabela 6 - Parametros de referéncia da operagdo de uma usina fotovoltaica

Parametro Eficiéncia [%] Referéncia
FC médio mensal em 2024 para o nordeste 31,46% ONS, 2025
Eficiéncia de transmissio em corrente continua (CC) 99,00% ONS, 2011
Eficiéncia de transmissdo em corrente alternada (CA) 95,00% ONS, 2016
Eficiéncia de converséo do inversor solar trifasico 99 00% ELGIN, 2025

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Esses valores foram essenciais para calcular a poténcia instalada do
gerador fotovoltaico, assegurando que a energia gerada seja suficiente para suprir a
demanda da planta de hidrogénio, incluindo as perdas associadas aos sistemas de
transmissao e conversao. Considerando a energia demandada na operacéo da planta
de hidrogénio e as perdas resultantes da eficiéncia apresentada na Tabela 7, foi
calculado que séo necesséarios 219,7045 kWh para atender a planta. Além disso, com
base na geracdo média horaria de um maddulo fotovoltaico de 310 Wp no Nordeste,

gue possui 5,05 Horas de Sol Pleno (HSP), estimou-se que serdo necessarios 2.253
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maodulos para suprir a eletricidade demandada pelo eletrolisador. Isso resulta em uma
poténcia instalada total do gerador fotovoltaico de 698 kWp para atender a producéao

de 1 kg de hidrogénio por hora.

Tabela 7 — Geracdo solar fotovoltaica para atendimento a demanda

Parametro Valor
Demanda energética da planta de hidrogénio [kWWh] 204 5658
Energia do gerador fotovoltaico para suprir a planta de hidrogénio produzir 1 kg de H2 [KWh] 219,7045
Gerag&do média horaria de um madulo FV de 310 Wp no nordeste [kWh] 0,0975
Quantidade de mddulos FV do gerador FV [unidade] 2253
Poténcia instalada do gerador FV [kWp] 698

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

Expandindo o calculo para a capacidade de producdo anual, a Tabela 8
apresenta que o gerador fotovoltaico especificado é capaz de suprir a producédo de
mais de 36 mil kg de hidrogénio por ano, ocupando uma &rea de 0,9643 hectares. I1sso
resulta em uma produtividade de quase 37.434 kg de H, por hectare ao ano,
destacando a eficiéncia e a viabilidade do sistema fotovoltaico para a producdo de
hidrogénio verde em larga escala. Essa solucao é particularmente vantajosa na regiao

Nordeste, onde a alta irradiacao solar favorece a geracao de eletricidade.

Tabela 8 - Produc¢ao de hidrogénio suprida por geracéo solar fotovoltaica

Pardmetro Valor Referéncia
Producao de hidrogénio pelo eletrolisador [kg de H2 / h] 19,6833 NREL, 2024
Irradiagdo média diaria global horizontal total no nordeste [KVWh/m2] 5,0500 LIMA, 2015.
HSP estimado no nordeste (padrdo na STC = 1000 W/m2) 5,0500 LIMA, 2015.
Produg&o de hidrogénio pela Usina FV [kg de H2 / ano] 36096 9792

Area de instalacio do gerador FV [ha] 00,9643

Produg&o de hidrogénio pela gerador FV [kg de H2 / (ha.ano)] 374339709

Fonte: Elaboracao propria (2025).

De forma geral, o sistema delimitado demanda energia na produc¢éo dos médulos
fotovoltaicos, do eletrolisador, e na operagcdo e manutencao do eletrolisador. Para
calcular o EROI da rota de eletrolise suprida por solar fotovoltaica, padronizamos a
unidade de medida para MJ, por uma relacdo matematica, os resultados sao

apresentados na Tabela 9

Tabela 9 — Consolidagdo da energia demandada pelo sistema

Parametro Valor Unidade Valor [MJ]
Para produzir os médulos do gerador FV 387843,0484 kWh 1396223,804
Para produzir o eletrolisador 514,4369676 KWh 1851,958268

Para o gerador FV suprir a O&M do eletrolisador a cada ano 404970,3446 kWh [acum. ano] 1457881,577
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O EROI, que tem como intuito representar a performance da energia demandada
pelo processo de transformacao de energias, foi calculado pela relacdo da energia
entregue dividida pela energia requerida, permitindo obter um resultado que
representa se ha um sumidouro de energia ou se ele gera energia para consumo. Na
Tabela 10 é apresentado o EROI de duas situacdes: o processo de producdo dos
maodulos fotovoltaicos, eletrolisador, operacdo e manutencdo da planta de producgéo
de Hz, que € 1,52; e a operagdo e manutencao da planta de produgéo de H2 o EROI
é2,97.

Tabela 10 - EROI da rota de eletrélise suprida por solar fotovoltaica

Etapa Energia requerida [MJ] Energia entregue [MJ] EROI
Produgdo e O&M 2855957,34 4331637,5 1,52
O&M regular 1457881,577 4331637,5 2,97

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

O sistema de producéo é uma fonte de geracao, visto que o resultado do EROI
€ maior que 1. Com os resultados obtidos € possivel compreender os impactos da

producdo dos equipamentos no resultado do indicador.

4.3.2 Resultados de demanda e producdo energética na rota de reforma do
biometano por bagaco de cana-de-acUcar

A rota de reforma do biometano a partir do bagaco de cana-de-acucar
envolve uma cadeia de processos que se inicia antes mesmo do cultivo da cana.
Etapas como preparacao do solo, plantio, aplicacdo de insumos, transporte, colheita
e processamento demandam tempo e energia para sua execucdo. Para este estudo
de caso, foram adaptados parametros e valores mensurados em uma pesquisa de
Salla et al. (2009). A Tabela 11 apresenta as etapas consideradas e a respectiva
energia demandada em MJ por hectare cultivado no Brasil em meados de 2008. O
total de energia demandada no cultivo e processamento da cana-de-agucar foi de
19.101,9 MJ por hectare.
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Tabela 11 - Par@metros de referéncia da energia empregada no cultivo e processamento da
cana-de-aguUcar

Pardmetro Valor Referéncia
Preparacdo do solo para plantio da cana-de-aclcar [MJ/ha] 72230 Salla, et al., 2009
Plantio da cana-de-aclcar [MJ/ha] 32910 Salla, et al., 2009
Aplicacdo de insumos, fertilizantes e agrotdxicos [MJ/ha] 7239,00 Salla, et al., 2009
Conducéo da lavoura [MJ/ha] 1922 40 Salla, et al., 2009
Colheita da cana-de-actcar [MJ/ha] 1900,80 Salla, et al_, 2009
Transporte da cana até a industria [MJ/ha] 172960 Salla, et al., 2009
Desintegracdo e moagem da cana-de-actcar [MJ/ha] 525870 Salla, et al_, 2009
Energia demandada total no cultivo da cana-de-aclcar [MJ/ha] 19101,90

Fonte: Elaboracao propria (2025).

A preparacéo do solo e o plantio demandam 722,30 MJ/ha e 329,10 MJ/ha,
respectivamente. Essas etapas sdo fundamentais para estabelecer as condicbes
ideais para o crescimento da cana-de-acucar. A aplicacdo de fertilizantes e
agrotoxicos € a etapa mais energointensiva, com um consumo de 7.239,00 MJ/ha.
Esse valor reflete a necessidade de garantir a produtividade e a saude da lavoura. A
conducdo da lavoura e a colheita demandam 1.922,40 MJ/ha e 1.900,80 MJ/ha,
respectivamente. Essas etapas incluem praticas agricolas como irrigacéo, controle de
pragas e a colheita mecanizada. O transporte da cana até a industria e o
processamento (desintegracdo e moagem) consomem 1.729,60 MJ/ha e 5.258,70

MJ/ha, respectivamente.

Para compreender o potencial do Brasil na producao de hidrogénio a partir
da reforma a vapor do biometano, é fundamental analisar a disponibilidade e a
produtividade da cana-de-agUcar, principal matéria-prima para a geracdo do biogas
gue sera convertido em biometano. A Tabela 12 apresenta os dados referentes a area
cultivada, produtividade e geracéo de bagaco de cana-de-acucar no Nordeste para a
safra 2024/25. A area cultivada € de 919.863,37 hectares por ano, com uma
produtividade média de 62.746 kg de cana-de-agUcar por hectare ao ano resultando
em uma producdo total anual de 57.717,75 mil t (CONAB, 2024). Desse total,
aproximadamente 25% correspondem ao bagaco de cana-de-ac¢Ucar Umido, 0 que
equivale a 15.686,50 kg de bagaco por hectare ao ano (CIBIOGAS, 2025).

Tabela 12 - Produtividade da cana-de-aclcar no Nordeste

Parametro Valor Referéncia

Area cultivada na safra 2024/25 no Brasil [ha.ano] 919863,37 CONAB, 2024
Produtividade da cultura da cana-de-aglcar[kg de cana-de-aglcar/(ha.ano)] 62746,00 CONAB, 2024
Produc&o total anual [mil t ano] 5771775 CONAB, 2024

Quantidade de bagago de cana-de-aglcar imido (25% da produc&o total) [kg de bagago/(ha.ano)] 15686,50 CIBIOGAS, 2025
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A alta produtividade da cana-de-agucar e a quantidade de bagaco gerado,
sdo apresentadas na Tabela 12. Segundo Arora (2024), o Brasil assume o primeiro
lugar no ranking de maiores produtores de cana-de-acucar, com uma diferenca de
mais de 300 milhdes de toneladas do segundo colocado que é a india. Com uma area
cultivada extensa e uma producgéo anual significativa, o Brasil possui uma base sélida
para expandir a producéo de hidrogénio verde, integrando a cadeia sucroenergética a
processos de descarbonizagcdo. Essa abordagem ndo apenas aproveita um residuo
abundante, mas também contribui para a sustentabilidade do setor agricola e
industrial, alinhando-se aos objetivos de transicdo energética e reducdo de emissdes
de gases de efeito estufa.

A Tabela 13 apresenta os parametros de referéncia para a producéo de
gas a partir do bagaco de cana-de-acucar, destacando as etapas de conversdo do
bagaco em biogas, biometano e, finalmente, hidrogénio. O biogas € gerado em
biodigestores do tipo lagoa coberta, com uma producédo de 3.102,79 Nm? por hectare
por ano, utilizando a relacao de 250 kg de bagaco de cana-de-acucar para 49,45 Nms3
de biogas (CIBIOGAS, 2025). Apés a purificacéo, o biogas é convertido em biometano,
com um volume de 1.861,67 Nm3 por hectare por ano (MACIEL, 2003),
correspondendo a 60% de metano presente no biogds. Em massa, isso equivale a
1.334,53 kg de biometano por hectare por ano, considerando que 1 kg de metano
corresponde a 1,395 Nm3 (NITROTEC, 2025).

Tabela 13 - Pardmetros de referéncia da produc¢édo de gas a partir do bagaco da cana-de-acUcar

Parametro Valor Referéncia
Biogas gerado por bagago de cana em biodigestor lagoa coberta [Nm3/(ha.ano)] 3102,79 CIBIOGAS, 2025
Biometano resultante do tratamento e purificag&o biogas [Nm?®{ha.ano)] 1861,67 MACIEL, 2003
Biometano resultante do tratamento e purificagdo biogas [kg de biometano/{ha.ano)] 1334,53 NITROTEC, 2025
Reforma a vapor do biometano com eficiéncia de 97 5% [kg de H2/(ha.ano)] 363,76

Fonte: Elaboracao propria (2025).

O EROI para a rota de reforma a vapor do biometano suprido por biomassa da
cana-de-agUcar considera a energia requerida desde o plantio até a colheita da cana-
de-acucar, e a energia entregue pela producdo de H2, desta forma, a Tabela 14
apresenta os valores utilizados no calculo do EROI.
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Tabela 14 - EROI da rota de reforma a vapor do biometano suprido por biomassa da cana-de-
acucar

Etapa Energia requerida [MJ] Energia entregue [MJ] EROI
Para plantio e colheita da cana de agucar 19101,9 " 43651,21 2,29

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

O EROI é de 2,29, mas representa uma etapa isolada de todo o processo de
transformacoes e operagdo que produz o Hz para que seja possivel representar o
sistema de forma mais completa é necessario obter mais informacdes sobre o0s

processos de biodigestdo, purificacdo e bioreforma.

4.3.3 Comparacéo entre a rota de eletrélise suprida por solar fotovoltaica e reforma
a vapor do biometano por cana-de-acucar

A comparacdo entre a rota de eletrdlise suprida por energia solar
fotovoltaica e a reforma a vapor do biometano derivado da cana-de-acucar revela
diferencas significativas em termos de produtividade e eficiéncia por hectare. A
producao de hidrogénio por meio de um gerador fotovoltaico alcanca 37.433,97 kg de
H2 por hectare ao ano, enquanto a reforma a vapor do biometano produz 363,76 kg
de Hz por hectare ao ano. Essa disparidade resulta em uma eficiéncia por hectare
102,9 vezes maior para a rota fotovoltaica em comparacao com a biomassa, conforme
exposto na Tabela 15. Esse contraste evidencia que h& maior eficiéncia da geracdo
solar fotovoltaica, que aproveita diretamente a irradiagdo solar para produzir
hidrogénio, sem a necessidade de etapas intermediarias, como a conversao de

biomassa em biogas e biometano.

Tabela 15 - Comparacédo da producao de hidrogénio suprida por geracdo solar fotovoltaica x
biomassa da cana-de-acUcar

Parametro Valor

Produg&o de hidrogénio pela gerador FV [kg de H2 / (ha.ano}] 3743397087
Reforma a vapor do biometano com eficiéncia de 97 5% [kg de H2 / (ha.ano)] 363,760099
Eficiéncia por hectare em prol da FV contra a biomassa 102,908403

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Por outro lado, a rota da reforma a vapor do biometano, embora menos
eficiente em termos de producéo por hectare, apresenta vantagens relacionadas ao
aproveitamento de residuos agricolas, como o bagaco de cana-de-acucar. Essa

abordagem promove a circularidade na cadeia sucroenergética, transformando um
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subproduto em um recurso energeético valioso. Além disso, a producédo de hidrogénio
a partir da biomassa pode ser complementar a geracdo solar fotovoltaica,
especialmente em regibes com menor irradiacdo ou em sistemas hibridos que
combinam ambas as tecnologias. Ambas as rotas contribuem para a
descarbonizacdo, mas a escolha entre elas depende de fatores como disponibilidade

de recursos, custos e infraestrutura local.

Foi calculado ainda o TRE através da relacdo entre energia gerada e
energia utilizada pelo sistema no decorrer dos anos, assim tem-se os resultados nos
anos 0 (ano da implantacdo da planta de hidrogénio) e no ano 1 (primeiro ano de
operacdo). Na Tabela 16 € exposto o resultado da TRE obtido j& no primeiro ano de
operacédo da planta, e neste primeiro ano ja existe um superavit de 5,55% da energia
investida para manufatura dos médulos fotovoltaicos, da pilha do eletrolisador e para
a operacao anual da planta de hidrogénio.

Tabela 16 - TRE eletrolise suprida a solar fotovoltaica

Etapa Valor [MJ]
Ano0 Implantagao -1398075,76
Ano 1l Operacdoregular 2873755,92
TRE 105,55%

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Ao aplicar o TRE para a reforma a vapor de biometano alimentada por
bagaco de cana-de-acucar, o superavit foi de 28,52%, apresentado na Tabela 17. No
entanto, € importante destacar que, neste cenario, ndo foram considerados o0s
consumos energéticos do sistema de biodigestao, reforma a vapor e outros processos,

devido a falta de dados bibliograficos disponiveis.

Tabela 17 - TRE de reforma a vapor suprida por bagaco de cana-de-acUcar

Etapa Valor [MJ]
Ano0 Cultivo da cana -19101,90
Ano 1 Operacao regular 43651,21
TRE 128,52%

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Do ponto de vista de impacto aos ODS (Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel), ambas as rotas de producdo atendem ao ODS 7, que trata do acesso a
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energia limpa e acessivel. No entanto, em relacdo ao ODS 15 (Vida Terrestre), a rota
de eletrolise apresenta resultados mais favoraveis, pois é capaz de gerar maior
guantidade de energia em uma area menor, promovendo um uso mais eficiente do
solo. Ainda assim, é importante destacar que essa rota também afeta o solo, exigindo
acOes de manutencdo e replantio em areas afetadas para minimizar os impactos do

desmatamento necessario a implantacéo de usinas fotovoltaicas
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A analise comparativa entre as rotas de producao de hidrogénio verde por
eletrdlise suprida por energia solar fotovoltaica e reforma a vapor do biometano
derivado do bagaco de cana-de-agucar revela aspectos importantes sobre eficiéncia,
produtividade e impactos ambientais. Ambas as tecnologias contribuem para a
descarbonizacdo e o atendimento ao ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), mas
apresentam diferencas significativas em termos de eficiéncia energética, uso do solo

e viabilidade energética.

A producdo de hidrogénio por eletrélise, alimentada por energia solar
fotovoltaica, demonstrou uma eficiéncia por hectare, com uma produtividade de
37.433,97 kg de Hz por hectare ao ano. Essa rota se beneficia da alta irradiagcao solar
da regido Nordeste, onde o fator de capacidade é de 31,46%, garantindo um retorno
energético positivo ao longo da vida util do sistema. O custo energético para a
fabricacdo de um modulo fotovoltaico foi calculado em 172,15 kWh, enquanto a
producdo de uma pilha eletrolitica de 1 MW demandou 514,437 kWh. Apesar do
investimento energético inicial, a eficiéncia dos processos (entre 90% e 99%) e a
capacidade de gerar hidrogénio em larga escala justificam o custo energético. Além
disso, o TRE mostrou um superavit de 5,55% ja no primeiro ano de operacao,

indicando que a energia gerada compensa a energia investida.

A producdo de hidrogénio a partir da reforma a vapor do biometano
derivado do bagaco de cana-de-acUcar apresentou uma produtividade menor, de
363,76 kg de H2 por hectare ao ano. Essa rota envolve uma cadeia de processos mais
complexa, desde o cultivo da cana-de-aclcar até a conversdo do biogas em
biometano e, finalmente, em hidrogénio. A energia demandada no cultivo e
processamento da cana-de-agucar foi de 19.101,9 MJ por hectare, com destaque para
a etapa de aplicacdo de fertilizantes e agrotoxicos, que consome 7.239,00 MJ/ha.
Apesar da menor eficiéncia por hectare, essa rota promove a circularidade na cadeia
sucroenergeética, transformando residuos agricolas em um recurso energético valioso.
O TRE para essa rota foi de 28,52%, embora ndo tenham sido considerados os
consumos energéticos do biodigestor, da purificacdo, e do bioreformador, devido a

falta de dados.
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Ambas as rotas atendem ao ODS 7, contribuindo para a geragao de energia
limpa. No entanto, em relacdo ao ODS 15 (Vida Terrestre), a rota de eletrélise
apresenta vantagens, pois gera mais energia em uma area menor, promovendo um
uso, aproximadamente 102,9%, mais eficiente do solo em relagéo a biomassa. Ainda
assim, a rota da biomassa, embora menos eficiente em termos de produtividade por
hectare, contribui para a sustentabilidade agricola ao aproveitar residuos como o

bagaco de cana-de-acucar.

A rota fotovoltaica se destaca pela alta produtividade e escalabilidade,
especialmente em regibes com alta irradiacao solar, como o Nordeste do Brasil. Com
uma area de 0,9643 hectares, € possivel produzir mais de 36 mil kg de hidrogénio por
ano, demonstrando a viabilidade energética dessa solucdo. Por outro lado, a rota da
biomassa, embora menos eficiente, pode ser complementar em regiées com menor
irradiacdo ou em sistemas hibridos que combinam ambas as tecnologias. A escolha
do substrato é um fator importante, residuos que tenham substrato de facil
degradacdo e ndo necessitam de pré-tratamento aumentam a competitividade da
biomassa. O uso da ACV para obter as informacdes do berco ao portdo das
tecnologias e sistemas de producdo de hidrogénio sdo muito importantes, e
necessitam de mais estudos para permitir que a mensuragdo quantitativa seja mais

préxima ao demandado.

A escolha entre as rotas depende de fatores como disponibilidade de
recursos, custos e infraestrutura local. A rota fotovoltaica € mais eficiente e escalavel,
enquanto a rota da biomassa promove a circularidade e o aproveitamento de residuos
agricolas. Ambas contribuem para a transicdo energética e a reducéo de emissdes de
gases de efeito estufa, alinhando-se aos objetivos globais de sustentabilidade. Para
maximizar os beneficios, é essencial integrar essas tecnologias em sistemas hibridos
e adotar praticas de manejo sustentavel, garantindo um equilibrio entre producéo

energeética e preservacao ambiental.
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