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RESUMO

O combate as mudancgas climaticas e a busca por alternativas energéticas
sustentaveis tém se tornado prioridades globais, especialmente apds o Acordo de
Paris, que estabeleceu compromissos para a redugdo das emissdes de gases de
efeito estufa. Nesse contexto, o hidrogénio produzido a partir de fontes renovaveis,
como o biogas oriundo da biomassa, surge como uma opg¢ao promissora para a
transicdo energética e a descarbonizagdo das economias. No Brasil, a ampla
disponibilidade de biomassa, somada a ja consolidada diversidade da matriz
energética, oferece condi¢cdes favoraveis para o avan¢o de rotas tecnologicas
sustentaveis, como a produc¢ao de hidrogénio a partir da biomassa. Entre as rotas
tecnologicas possiveis, a reforma a seco do biogas se destaca por empregar dois
gases de efeito estufa (CH, e CO,) como reagentes, além de dispensar o uso de agua,
0 que representa uma vantagem significativa em contextos de restricdo hidrica.
Associada a tecnologias de captura e armazenamento de carbono, essa rota
apresenta ainda o potencial de alcangar emissoes liquidas negativas, reforgcando seu
valor estratégico como alternativa sustentavel e ambientalmente promissora para a
producédo de hidrogénio no contexto brasileiro. O presente trabalho teve como objetivo
principal avaliar o desempenho ambiental da produg¢do de hidrogénio de baixa
emissao de carbono a partir da reforma a seco do biogas, por meio da metodologia
de Avaliagdo do Ciclo de Vida. A modelagem foi realizada utilizando o software
SimaPro, considerando uma unidade funcional de 1 kg de Hidrogénio. Foram
construidos os inventarios de ciclo de vida do processo e estimados os impactos
ambientais, com énfase nas emissdes de CO, equivalente. A Avaliacao de Impacto
do Ciclo de Vida, conduzida com base nos métodos ReCiPe, Midpoint (H) e CML 2001,
indicou emissbes de gases de efeito estufa de 2,2 e 2,1 kg CO,eq/kg H.,
respectivamente, evidenciando um desempenho ambiental competitivo em
comparagao a outras tecnologias do setor. A analise também aponta para o potencial
da rota em alcancgar emissodes liquidas negativas em determinados cenarios, o que
reforga sua relevancia como alternativa sustentavel para a produgao de hidrogénio no
contexto brasileiro.

Palavras-chave: Avaliagao do Ciclo de Vida, Reforma a Seco, Biomassa, Biogas,
Hidrogénio de Baixa Emisséo de Carbono.



ABSTRACT

Combating climate change and seeking sustainable energy alternatives have
become global priorities, especially after the Paris Agreement, which established
commitments to reduce greenhouse gas emissions. In this context, hydrogen produced
from renewable sources, such as biogas derived from biomass, emerges as a
promising option for energy transition and economic decarbonization. In Brazil, the
abundant availability of biomass, combined with the already consolidated diversity of
the energy matrix, provides favorable conditions for the advancement of sustainable
technological pathways, such as hydrogen production from biomass. Among the
possible technological routes, dry reforming of biogas stands out for employing two
greenhouse gases (CH, and CO,) as reactants and for not requiring water use, which
represents a significant advantage in contexts of water scarcity. When associated with
carbon capture and storage technologies, this route also holds the potential to achieve
net-negative emissions, reinforcing its strategic value as a sustainable and
environmentally promising alternative for hydrogen production in the Brazilian context.
This study aimed to assess the environmental performance of low-carbon hydrogen
production via dry reforming of biogas, using the Life Cycle Assessment (LCA)
methodology. The modeling was carried out using the SimaPro software, considering
a functional unit of 1 kg of hydrogen. Life cycle inventories of the process were
constructed and environmental impacts were estimated, with an emphasis on CO,
equivalent emissions. The Life Cycle Impact Assessment, conducted using the ReCiPe
Midpoint (H) and CML 2001 methods, indicated greenhouse gas emissions of 2.2 and
21 kg CO,eq/kg H,, respectively, highlighting a competitive environmental
performance when compared to other technologies in the sector. The analysis also
points to the potential of this route to achieve net-negative emissions in certain
scenarios, reinforcing its relevance as a sustainable alternative for hydrogen
production in the Brazilian context.

Keywords: Life Cycle Assessment, Dry Reforming, Biomass, Biogas, Low-Carbon
Hydrogen.
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1 INTRODUGAO

A partir de 2015, com o estabelecimento do Acordo de Paris, mais de 150
paises se comprometeram a reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
O objetivo do acordo é fortalecer a resposta global a ameaga da mudancga climatica,
estabelecendo metas individuais de reducédo de GEE, alinhadas ao desenvolvimento
sustentavel. Simultaneamente a assinatura do acordo, durante a Cupula das Nacoes
Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel, foram criados os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), uma agenda com o proposito de estabelecer
metas, prazos e compromissos para o enfrentamento dos principais problemas
globais.

O Brasil, como um signatario do Acordo de Paris e pais-membro da ONU,
estipulou metas internas para sua contribuicdo na conten¢ao da temperatura global e
atingimento dos ODS. Dentre essas metas destaca-se aqui os esfor¢cos para o
cumprimento do ODS 7 - Uso de Energia Limpa e Acessivel, e do ODS 13 - Acéo
Contra Mudanca Global do Clima. Na atualiza¢ao de sua Contribuicdo Nacionalmente
Determinada (NDC), apresentada em 2024, o Brasil estabelece a meta de reduzir
entre 59% e 67% as suas emissoes liquidas de gases de efeito estufa até 2035, em
relacdo aos niveis de 2005 (BRASIL, 2024). A nova NDC também refor¢ca o
compromisso do pais com a transicdo energética, priorizando agées como a
ampliagao da eficiéncia energética, o desenvolvimento de mercados para hidrogénio
de baixa emissdo de carbono como alternativa aos combustiveis fosseis e a
viabilizagdo de tecnologias avangadas para remogao de CO, da atmosfera. Entre as
acdes previstas, destaca-se a aprovagdo do marco legal e da regulamentacao
especifica para a produgéo de hidrogénio de baixa emissédo, evidenciando o papel
estratégico desse vetor energético no cumprimento das metas climaticas brasileiras.

Dessa forma, a busca por energias renovaveis e combustiveis limpos se torna
uma prioridade na agenda de desenvolvimento sustentavel do pais. Nesse contexto,
o hidrogénio surge como uma alternativa promissora, capaz de desempenhar um
papel crucial na transicdo para um futuro energético mais limpo e sustentavel. Em
muitos paises, o hidrogénio € visto como uma das principais tecnologias-chave para
economias comprometidas com as metas de descarbonizagdo, gragas a sua
capacidade de armazenar e fornecer grandes quantidades de energia sem gerar
emissodes de dioxido de carbono (COz2) (IPEA, 2022). Além disso, o hidrogénio possui
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a singularidade de atuar tanto como vetor energético, semelhante a eletricidade,
guanto como combustivel primario. Por poder ser produzido também a partir da
biomassa como matéria-prima, ele se tornou central nas discussdes sobre estratégias
de reducdo de gases de efeito estufa (GEE) e em economias focadas na
sustentabilidade (GlZ, 2021).

No Brasil, as discussdes pertinentes na tematica de Energia do Hidrogénio
tém evoluido constantemente, desde a década de 90. Em 1998, houve a
implementagdo do Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio
(CENEH), e, em 2003, o Pais tornou-se membro da Parceria Internacional para
Hidrogénio e Células a Combustivel na Economia (IPHE). Ao longo dos proximos
anos, foram sendo elaborados documentos direcionadores na tematica, tendo em
vista a economia e as oportunidades para o pais no setor. Em 2017, foi criada a
Associagao Brasileira de Hidrogénio (ABH2), e, em 2020, o Plano Nacional de Energia
2050 (PNE 2050) apontou o hidrogénio como uma tecnologia disruptiva e como
elemento de interesse no contexto da descarbonizacdo da matriz energética (MME,
2021).

Nos ultimos anos foram publicados também pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) e pelo Governo Federal novos materiais relacionados a estratégia
brasileira do hidrogénio e o mapeamento do setor no Brasil. Em 2022, a Resolu¢do n°
6, de 23 de junho, instituiu 0 Programa Nacional do Hidrogénio. Em novembro de
2023, foi aprovada pela Cémara dos Deputados o projeto de lei 2.308/2023,
resultando na Lei 14.948/2024, que institui o marco legal do hidrogénio de baixa
emissao de carbono, e dispde sobre a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa
Emissao de Carbono. A Lei também instituiu o Sistema Brasileiro de Certificacao do
Hidrogénio (SBCH2), e, portanto, apresenta e diretrizes e defini¢gdes a fim de orientar
o processo de certificagao de produgao de hidrogénio no Brasil. De acordo com a lei,
a certificagdo do hidrogénio adotara a intensidade de emissdes de GEE relacionada
ao hidrogénio produzido no territorio nacional como atributo, com base na metodologia
de Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV). Além disso, a Lei define que sera considerado
hidrogénio de baixa emisséo de carbono aquele que, ao aplicar a metodologia de ACV,
resulte em valor inicial menor ou igual a 7 quilogramas de didéxido de carbono
equivalente por quilograma de hidrogénio produzido (7 kgCO2eq/kgH>).

A Avaliagao do Ciclo de Vida é uma metodologia sistematica que examina os
aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo de todas as fases de vida de
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um produto. Regulada por normas internacionais, como a ISO 14.040/2009 e a ISO
14.044/2009, a ACV permite identificar oportunidades para melhorar o desempenho
ambiental dos produtos em diversas etapas de seu ciclo de vida e apoia a tomada de
decisbes na industria, ajudando a identificar processos mais sustentaveis e a
minimizar impactos ambientais (ABNT NBR I1SO 14.040/2009). A Avaliacéo de Ciclo
de Vida é fundamental nesse processo, pois permite identificar e quantificar as
emissdes de poluentes associadas aos diferentes estagios da producdo, desde a
matéria-prima até o armazenamento e distribuicdo (CHELVAM et al., 2024).

No contexto dos estudos sobre ACV e producédo de hidrogénio, existem
trabalhos que se destacam por seus resultados relevantes e expressivos quanto aos
impactos ambientais associados a rota de produgdo de H, a partir de biomassa.
Alguns estudos comparam a produc¢éo de hidrogénio a partir de carvao e biomassa, e
os resultados indicam que a rota baseada em biomassa pode reduzir as emissdes em
até 89,6% quando comparada a rota de producédo via carvéo (Li et al., 2020a). Da
mesma forma, Koroneos ef al. (2004) relataram uma redugéo aproximada de 75% ao
comparar a producdo de hidrogénio a partir de biomassa com a do carvao.
Atualmente, o gas natural e o carvdo s&o as principais fontes de hidrogénio produzido
globalmente. Nos Estados Unidos, cerca de 95% do hidrogénio é produzido por
reforma catalitica a vapor do metano, utilizando grandes centrais alimentadas pela
infraestrutura de gas natural existente. No Brasil, a maior parte do hidrogénio é gerada
pela reforma a vapor do gas natural, sendo consumido principalmente em refinarias e
fabricas de fertilizantes (87%), com produ¢ao e uso locais (EPE, 2022). Dessa forma,
a biomassa, por ser um recurso renovavel, diferente do gas natural e do carvéao, surge
como uma rota promissora para a produ¢ao de hidrogénio no Brasil, gragas a sua
ampla disponibilidade e ao seu significativo potencial como fonte sustentavel.

A geragao de biogas a partir da biomassa pode ocorrer em diferentes setores,
aproveitando residuos hoje muitas vezes subutilizados. Com uma agricultura e
pecuaria robustas, o pais produz expressivos volumes de residuos agropecuarios e
florestais, como co-produtos de lavouras de soja, milho e cana-de-agucar, além de
dejetos da criacéo de aves e suinos — todos com alto potencial para a produgao de
biogas e biometano. Além disso, cerca de 54% dos residuos solidos urbanos gerados
no Brasil, 0 equivalente a aproximadamente 41 milhdes de toneladas por ano, sao
residuos organicos (ABREMA, 2024), os quais também representam uma fonte
relevante para a geragao de biogas. As estagdes de tratamento de esgoto tambéem



19

surgem como uma fonte adicional, com potencial de contribui¢do significativa nesse
contexto.

Embora o biogas represente atualmente uma pequena parcela da matriz
energética, seu potencial de expansdo, aliado a transformagdo em hidrogénio,
posiciona a biomassa como uma alternativa promissora de baixo carbono para o pais,
sendo corroborado por estudos que ressaltam o Brasil como possuidor do maior
potencial para a producéo de biogas no mundo (BNDES, 2021; Lemos ef al., 2024,
CIBIOGAS, 2020). Ainda que o hidrogénio e a biomassa se apresentem como uma
alternativa interessante e relevante para o Brasil, € essencial avaliar seus impactos
ambientais de forma abrangente.

Diante desse contexto, este trabalho propde investigar aspectos ainda pouco
explorados na produgao de hidrogénio a partir de biomassa, por meio da reforma a
seco do biogas, com énfase no cenario brasileiro. A escolha da reforma a seco do
biogas como foco deste estudo se justifica pelas vantagens que essa tecnologia
oferece em comparagao a outras rotas de producgéo de hidrogénio. A reforma a seco
apresenta-se como uma alternativa promissora por agregar valor ao biogas, ao
transformar os gases poluentes metano e dioxido de carbono em insumos de interesse
industrial, como hidrogénio e monoxido de carbono. Esses produtos podem ser
utilizados na producdo de biocombustiveis e em processos industriais como a
carbonizacgao. Ainda, essa rota se destaca por dispensar o uso de insumos adicionais,
como agua, exigidos em outros processos, 0 que resulta em menor consumo de
recursos e maior eficiéncia ambiental (AGUIAR, 2017).

O estudo busca oferecer uma analise detalhada das emissdes associadas a
essa rota, que reaproveita dois gases de efeito estufa (dioxido de carbono e metano)
para produzir gas de sintese, uma mistura rica em hidrogénio (H,) e mondxido de
carbono (CO), amplamente utilizada como insumo energético, intermediario em
processos industriais e matéria-prima para a producao de diversos combustiveis. O
objetivo é contribuir para os estudos sobre o tema e fornecer informacodes que possam
apoiar direta ou indiretamente o processo de certificacdo de hidrogénio de baixa
emissao de carbono, conforme os critérios da Lei 14.948/2024. Além de contribuir para
a compreensdo da viabilidade ambiental dessa tecnologia, o trabalho pretende
também orientar e apoiar futuros estudos na area, oferecendo uma base sodlida para

0 avancgo da pesquisa em um campo emergente e de crescente relevancia no Brasil.



20

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O trabalho proposto tem como obijetivo principal avaliar o desempenho
ambiental da produg¢ao do hidrogénio de baixo carbono produzido a partir da reforma
a seco do biogas, obtido da decomposi¢céo anaerdbia da biomassa residual, por meio
da metodologia de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV).

1.1.2 Objetivos especificos
e Construir um inventario com relacédo aos aspectos ambientais e
energéticos da rota em estudo;
e Avaliar potenciais impactos ambientais associados as contribuicoes e
emissoes identificadas, em termos de emissdes de CO2 equivalente;
¢ |dentificar pontos criticos do ciclo de vida da rota analisada, a fim de

minimizar os impactos gerados.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS

Atualmente, as energias renovaveis séo frequentemente definidas por sua
variabilidade e intermiténcia. Entretanto, € crucial vé-las como uma oportunidade para
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e grandes usinas hidrelétricas,
descentralizar o setor de energia elétrica, aproveitar o vasto potencial de energia solar,
edlica e biomassa disponivel no pais, e criar uma industria que respeite 0 meio
ambiente (BONDARIK, PILATTI e HORST, 2018).

Uma transicaéo energética global € urgentemente necessaria para alcangar a
meta de limitar o aumento da temperatura média global a menos de 2°C. As
implicacdes do Acordo de Paris para o setor de energia serdo profundas e ainda nao
completamente refletidas nos cenarios energéticos atuais (IRENA, 2017). A transicao
dos combustiveis fosseis para solucdes de baixo carbono sera crucial, pois as
emissodes de didxido de carbono (CO2) relacionadas a energia representam dois ter¢os
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de todos os gases de efeito estufa (GHG), e esta transi¢ao energética sera viabilizada
pela inovagao tecnoldgica (GIELEN et al., 2019).

A ANP (2018) define biocombustiveis como aqueles derivados de biomassa
renovavel, como o etanol e o biodiesel, que podem substituir parcial ou totalmente os
combustiveis fosseis na geracéo de energia. Nesse contexto, o Brasil se destaca pela
sua vasta diversidade de recursos naturais renovaveis, resultando em uma matriz
energética composta por 45% de energia renovavel, em comparagdo com cerca de
14% em outros paises (DOS SANTOS ef al., 2012). Esse potencial permite ao pais
buscar o desenvolvimento continuo de fontes alternativas para biocombustiveis,
incluindo a biomassa utilizada na produgao de biogas, alcool e biodiesel (DA SILVA
et al., 2016).

2.2 BIOMASSA

Biomassa € qualquer recurso renovavel derivado de material organico de
origem animal ou vegetal, existente na natureza ou gerado pelo homem e/ou animais.
Ela engloba todos os seres vivos e também o conjunto dos produtos orgéanicos
gerados por estes seres vivos, como residuos de atividades agricolas e industriais e
residuos urbanos. Essa biomassa contém energia quimica, que pode ser aproveitada
como insumo energético. A biomassa como insumo energético tem uma
particularidade em relacdo a outras fontes: o resultado do processo de conversao
pode gerar combustiveis solidos, liquidos ou gasosos, sendo considerada uma
vantagem em relagdo a outras fontes de energia, pois confere certa flexibilidade de
adaptacao tecnoldgica de acordo com a necessidade (MIZIARA, 2013; Ferreira et al.,
2018).

Considerada por muitos anos como um subproduto do agronegocio e de
industrias processadoras de alimentos e bebidas, incluindo centrais de abastecimento
e distribuigdo de alimentos, a biomassa é usualmente descartada em estacdes de
tratamentos de efluentes, de esgoto e aterros sanitarios (CIBIOGAS, sd). A disposicéo
inadequada da biomassa residual pode causar contaminacao do solo, comprometer a
qualidade dos recursos hidricos e causar disturbios ambientais entre as espécies.
Portanto, a biomassa residual, antes de sua disposicao final, precisa passar por um
processo de tratamento adequado, com o objetivo de reduzir seu potencial poluidor.
O uso de processos bioldgicos proporciona a maior redugao da carga organica com
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potencial poluidor presente na biomassa. Esses processos bioldgicos sao
classificados como processos aerdbicos e anaerobicos, conforme apresentado na

Figura 1.

FIGURA 1 - CONVERSAO BIOLOGICA EM SISTEMAS
ANAEROBICOS E AEROBICOS

Biogas
(70 a 90%)

Reator Efluentes

Anaerdbico liquidos
(10 a 30%)

Matéria Organica
co,
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Reator Eflue:ntes

Aerdbico liquidos

(5 a 10%)

Lodo
(50 a 60%)

FONTE: Adaptado de Ferreira et al. (2018).

Em sistemas anaerobicos, aproximadamente 70-90% do material organico é
biodegradavel e convertido em biogas. A formacéo do biogas acontece durante a
decomposicédo da matéria organica, através de microrganismos, 0 que ocorre em
ambientes sem oxigénio, sendo necessaria a instalacédo de um biodigestor, que vai
propiciar o ambiente adequado (CIBIOGAS, sd; Ferreira et al., 2018)

2.3 BIOGAS

O biogas é o produto de um processo mediado biologicamente, conhecido
como digestao anaerobica. O biogas consiste principalmente de metano (CH4) em
uma faixa de 50-70% e didxido de carbono (CO2) em uma concentragéo de 30-50%.
Trata-se de um produto composto principalmente de metano e didéxido de carbono,

associado a tragos de outros gases, como sulfeto de hidrogénio (H,S), amonia (NH3),
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hidrogénio (H,), nitrogénio (N,), oxigénio (O,) e vapor d’agua (H,O). O conteudo
relativo de CHs e CO2 no biogas depende principalmente da natureza do substrato e
do pH do reator (ANGELIDAKI ef al., 2018). Sua matéria prima de produgao sao as
biomassas (residuos organicos), notadamente os residuos sdlidos urbanos e da
producdo agropecuaria, como a vinhaga, palha e bagago da cana, carogo de algodao
e dejetos de animais (bovinos, suinos, aves, etc). As caracteristicas do biogas
dependem da temperatura, pressdo, concentragao de metano e outros gases inertes
e/ou acidos. O potencial energético do biogas esta diretamente relacionado com a
concentracdo de metano existente na mistura gasosa (BNDES, 2021).

O processo de digestdo anaerodbica, ocorre por quatro etapas: a hidrolise (1),
acidogénese (2), acetogénese (3) e metanogénese (4). Também pode ocorrer a
sulfetogénese, etapa alternativa (5) (SUAREZ, 2014; OLIVEIRA, 2021). A Figura 2

mostra de forma resumida a produg¢ao do biogas através destas etapas.

FIGURA 2 - DIAGRAMA DAS ETAPAS DA DIGESTAO ANAEROBIA PARA A PRODUCAO DO
BIOGAS

Compostos organicos complexos
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1
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FONTE: OLIVEIRA, 2021.

O biogas tem um grande potencial de atender as necessidades globais de
energia e proporcionar varios beneficios ambientais. Além disso, do ponto de vista
socioecondmico, o biogas nao apenas reduz significativamente os custos de

tratamento de residuos, mas também tem um custo de matéria-prima relativamente
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baixo, tornando-se assim um meio viavel para fornecer geragao continua de energia
(MAO et al., 2015).

2.3.1 Panorama de producao de biogas no Brasil

Conforme citado anteriormente, para a producéo de biogas, a biomassa deve
existir como matéria prima. Dentre as fontes de substrato disponiveis, existem 3
classes, segundo o Cibiogas (2024): o setor agropecuario, a industria e o saneamento,
este ultimo englobando a gestdo de residuos solidos urbanos e as estacbes de
tratamento de esgoto. Em 2021, o setor agropecuario foi responsavel por 80% das
plantas de biogas em operagdo no pais. Enquanto o setor industrial e o setor de
saneamento contribuiram em 11% e 9%, respectivamente, no numero de plantas.
Quanto ao volume de biogas, o setor de saneamento foi responsavel por 74% do
volume total produzido, seguido pelos setores industrial (16%) e agropecuario (10%).

Segundo ainda o Cibiogas (2024), o numero de plantas de biogas e biometano
passou de 983, em 2022, para 1.321 em 2023. Em relagdo ao volume de biogas
produzido em 2023, houve um aumento de 21% com relacdo ao ano anterior,
chegando a 728 milhdes de Nm3. A FIGURA 3 traz o crescimento dos numeros de
plantas de biogas na ultima década.

FIGURA 3 - CRESCIMENTO DO NUMERO DE PLANTAS DE BIOGAS NA ULTIMA DECADA.
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FONTE: CIBIOGAS (2024).
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O potencial tedrico de produgdo de biogas brasileiro € estimado em 84,6
bilh6es de metros cubicos por ano, o que seria suficiente para suprir 40% da demanda
interna de energia elétrica e 70% do consumo de diesel. Considerando o cenario de
2,3 bilhdes de metros cubicos de biogas gerados em 2021 pelas 755 plantas em
operacao, o Brasil explora apenas 3% desse potencial. Além disso, € estimado que o
potencial de geracédo de biogas de curto prazo € de 10,8 bilhdes de metro cubicos
(CIBIOGAS, 2024). Essa estimativa, de curto prazo, esta exemplificada na FIGURA 4,
a seguir, de acordo com cada regiao do pais.

FIGURA 4 - POTENCIAL TOTAL DE GERAGAO DE BIOGAS DE CURTO PRAZO NO BRASIL
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FONTE: INSTITUTO 17 (2021).

A fim de trazer um panorama de geragao de biogas com foco no sul do Brasil,
a seguir serdo trazidos dados e estimativas do potencial de gera¢ao de biogas por
setor, nessa regido. Para este trabalho, as fontes de biomassa foram divididas em 3
grandes setores, que concentram a producédo de biogas no pais: agropecuaria,

industria e saneamento.
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2.3.2 Panorama de producéo de biogas no sul do Brasil
2.3.2.1 Agropecuaria

No setor agropecuario, as atividades que sao passiveis de geragao do biogas,
segundo o Cibiogas (2022), sdo as atividades que envolvem a criagdo de animais
(aves, bovinos, caprinos, suinos, entre outros). Sendo assim, serdo consideradas,
nesse item, os substratos provenientes destas atividades, como esterco animal,
efluente proveniente do manejo dos dejetos (urina, fezes, agua de lavagem etc),
restos de racdo, carcaca de animais mortos nao abatidos, entre outros, conforme
definicdo da Cibiogas (2022).

Por possuir uma pecuaria bastante expressiva, o Brasil apresenta também
uma grande geracgao de residuos provenientes dessa atividade. De acordo com IBGE
(2022), em 2021, foram contabilizados nesse setor a criacdo de cerca de 1,5 bilhdo
de aves, 42,5 milhdes de suinos, 224,6 milhdes de bovinos.

e Avicultura

Conforme dados disponibilizados pela EMBRAPA (2023), o Brasil possui
grande destaque no setor de avicultura. Ele ocupa a segunda posi¢ao de maior
produtor de carne de frango do mundo e a primeira colocagéo em exportagao mundial
do setor. O Brasil possui um potencial de geracado de biogas na avicultura de 930
milhdes Nm?®/ano, segundo UNIDO (2022a).

A avicultura no sul do Brasil dispde de uma criacédo com cerca de 675 milhdes
de aves, o que corresponde a um potencial de geragao de biogas de 331 milhdes de
Nm?3biogas/ano. Em relagdo ao cenario nacional, o sul do Brasil dispde de 46% da
avicultura (50% das aves de corte e 23% das aves de postura do Brasil). 51% das
aves da regiao sul do Brasil, estdo localizadas no Estado do Parana, segundo UNIDO
(2022a). Os numeros de aves por estado da regido sul, bem como seus potenciais de
geracao de biogas por ano, estdo apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1 - POTENCIAL DE GERAQAQ DE BIOGAS PROVENIENTE DA AVICULTURA NA
REGIAO SUL DO BRASIL

N° de animais Potencial de geracao de
Estado s - 3
biogas (mi Nm°/ano)
Santa Catarina 168.812.000 82
Rio Grande do Sul 159.329.000 88
Parana 347.737.000 161
Total 674.000.000 331

FONTE: Adaptado de Unido (2022a).

e Suinocultura

Em relagdo a suinocultura, o Brasil também se destaca mundialmente na
exportacao e producao de carne de porco. O pais ocupa o quarto lugar mundial, tanto
em relagao a producéo quanto a exportagao (EMBRAPA, 2023). A suinocultura, assim
como outras atividades agropecuarias apresenta grande geracao de residuos com
significativo potencial poluidor. Nessa atividade, a geracao de dejetos corresponde a
quatro vezes o equivalente populacional humano. Os dejetos suinos possuem altas
concentragbes de matéria organica, nitrogénio, fosforo, além de substancias
patogénicas, cor e odor, que, se nao forem corretamente manipulados, podem causar
desequilibrios ambientais, proliferacdo de vetores e, consequentemente, aumento de
doengas vinculadas a agua e ao solo (SCHULTZ, 2007).

Segundo UNIDO (2022a), a Regiao Sul do Brasil € responsavel por um
rebanho total de 19.003.113 cabecas de suinos, representando 64% do rebanho
nacional. Estima-se que a suinocultura, nessa regiao, gere anualmente cerca de 23,9
mi m3/ano de efluentes, e que esses desejos, quando tratados adequadamente podem
ser convertidos em 911,8 milhdes Nm3/ano de biogas. Na Tabela 2 sdo detalhados os

dados de potencial de gerac¢ao de biogas provenientes da suinocultura, no sul do pais.

TABELA 2 - POTENCIAL DE GERAGAO DE BIOGAS PROVENIENTE DA SUINOCULTURA NA
REGIAO SUL DO BRASIL

Estado N° de animais P(Ltieor;gzl(iei ﬁ?;?;‘:r;)d e
Santa Catarina 8.070.236 394
Rio Grande do Sul 5.544 497 262,5
Parana 5.388.380 2554
Total 19.003.113 911,8

FONTE: Adaptado de UNIDO (2022a).
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e Bovinocultura

A bovinocultura brasileira ¢ uma atividade de bastante destaque na economia
do pais. Em 2020, o Brasil foi 0 maior exportador de carnes do mundo, com 2,2
milhdes de toneladas, correspondendo a 14,4% do mercado internacional
(EMBRAPA, 2021).

Segundo UNIDO (2022a), o sul do Brasil possui um rebanho de bovinos de
12,5 milhdées de cabecas, sendo cerca de 2,5 milhdes bovinos de leite € 10 milhdes
bovinos de corte. Esse valor corresponde a 19% do rebanho nacional, com potencial
para gerar cerca de 1,6 bi Nm?3/ano de biogas.

No cenario nacional, o potencial de geracdo de biogas proveniente da
bovinocultura pode chegar a 8,9 bilhdes de Nm®%ano. Os valores de geragdo por

estado da Regido Sul estao apresentados na Tabela 3:

TABELA 3 - POTENCIAL DE GERAGAO DE BIOGAS PROVENIENTE DA BOVINOCULTURA NA
REGIAO SUL DO BRASIL

Potencial de geragao de

Estado N° de animais biogas (mi Nm®¥ano)
Parana 4,1 milhdes 546
Santa Catarina 2,8 milhdes 370
Rio Grande do Sul 5,5 milhdes 771
Total 12,4 milhdes 1.687

FONTE: Adaptado de UNIDO (2022a).
2.3.2.2 Industria

As atividades da industria com potencial de geragédo de biogas, segundo o
Cibiogas (2022), contemplam abatedouros, frigorificos, usinas de acucar e etanol,
fecularias e amidonarias, cervejarias, industria de 6leo vegetal, gelatina, entre outras.
Sendo assim, os substratos com potencial de geracdo de biogas sédo os efluentes
industriais, provenientes das atividades citadas, e demais residuos organicos
provenientes de processos industriais.

Nesta fundamentacao tedrica sdo considerados cinco setores da industria
com geracao de residuos que possuem potencial de geracéo de biogas, conforme a
disponibilidade de dados ja existentes. S&o eles:

1. Setor sucroenergético
2. Laticinios

3. Abatedouros

4

Industria e processamento da Mandioca
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5. Cervejaria

e Setor Sucroenergético

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acucar do mundo, sendo responsavel
por cerca 45% da exportacdo mundial de acucar (ABIOGAS, 2020). A vinhaca e a
torta de filtro s&o residuos do processo de producgao de etanol e acucar que podem
ser transformados em biogas. A vinhaca é a matéria mais abundante na composi¢ao
do efluente proveniente dessa atividade (INSTITUTO 17, 2021).

A principal fonte de matéria prima utilizada para producao de etanol no Brasil
€ a cana-de-agucar, seguida pelo milho. A producao de etanol a partir da cana-de-
acucar foi de 33,8 bilhdes de litros, e teve um crescimento de 4,6% em comparacao
com a safra de 2018/19 (CONAB, 2019).

O potencial de producéo de biogas do setor sucroalcooleiro, na Regido Sul do
Brasil, € de 584,5 milhdes de Nm3/ano, e o Estado do Parana retém 97% deste potencial
(UNIDO 2022b). Na Tabela 4, a seguir, estdo apresentados os dados de potencial de
geracao de biogas por ano da industria sucroalcooleira de cada estado da Regidao Sul do

Brasil.

TABELA 4 - POTENCIAL DE GERAGAO DE BIQGAS PROVENIENTE DO SETOR
SUCROENERGETICO NA REGIAO SUL DO BRASIL

Potencial de geracao de
Estado biogas (Nm®ano)
Parana 568,3 mi
Rio Grande do Sul 16,1 mi
Santa Catarina 24,8 mil
Total 584,5 mi

FONTE: UNIDO (2022b).

e Laticinios

Segundo a FAO (2022), em 2021, o Brasil foi o quinto maior produtor de
laticinios no mundo. Foram produzidas cerca de 790 mil toneladas de queijo, 594 mil
toneladas de leite em po integral, e 82 mil toneladas de manteiga (USDA, 2023).

O sul do Brasil possui a capacidade de gerar 69 mi de Nm®ano a partir do
efluente de laticinios. O Estado do Parana contribui com 44,3% do total, o Rio Grande
do Sul com 36,5% e Santa Catarina com 19,2% (UNIDO, 2022a). Na Tabela 5 estéao

apresentados os dados potenciais de geracao.
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TABELA 5 - POTENCIAL DE GERAGAO DENBIOGAS PROVENIENTE DO SETOR DE LATICINIOS
NA REGIAO SUL DO BRASIL

Geragao de Potencial de Potencial de
Estado efluentes geracao de geracgao de biogas
(m*/ano) biogas (Nm®ano) (Nm3/ano)
Parana 6,9 mi 30,6 mi 77,8 mi
Rio Grande do Sul 5,7 mi 25,2 mi 105,8 mi
Santa Catarina 3 mi 13,2 mi 53,2 mi
Total 15,6 mi 69 mi 236,9 mi

FONTE: UNIDO (2022a) e UNIDO (2022b)

e Abatedouros

Conforme ja mencionado em itens anteriores, o Brasil ocupa posi¢ao de
destagque na producdo de proteina animal, sendo um dos lideres mundiais e
abatedouros sao parte fundamental da cadeia de beneficiamento, seja para consumo
interno ou exportagcédo. Anualmente sdo produzidas de 3 a 4 milhdes de toneladas de
residuo animal ndo comestivel, com elevada carga orgénica e potencial poluidor
(ABIOGAS, 2020).

Os abatedouros do sul do Brasil possuem potencial de producao de 201,6 mi
Nm?3ano de biogas, sendo que 53% do potencial esta relacionado aos residuos e
efluentes gerados a partir do abate de suinos, 43% ao abate de bovinos e 4% ao abate
de aves. Os dados de potencial de geracéo de biogas de abatedouros, por estado da
Regido Sul, estdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 - POTENCIAL DE GERAGAO DE BIOQAS PROVENIENTE DAS ATIVIDADES DE
ABATEDOUROS NA REGIAO SUL DO BRASIL

Quantidade de residuos

Potencial de geracéo

Estado organico gerado (toneladas) | de biogas (Nm*/ano)
Parana 301,2 mil 79 mi
Santa Catarina 192,3 mil 52,9 mi
Rio Grande do Sul 257.,4 mil 69,7 mi
Total 750,9 mil 201,6 mi

FONTE: UNIDO (2022a).

e |ndustria e processamento de mandioca

A produc¢do de mandioca no Brasil no ano safra de 2021 foi de 18 milhdes de

toneladas em uma area plantada de 1,2 milhdo de hectares. A Regido Sul do Brasil
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foi responsavel por 25% da producéo nacional (4,5 milhdes de toneladas) (IBGE,
2022).

A Regido Sul do Brasil possui potencial de produgéo de 137 mi Nm®ano de
biogas a partir das industrias de processamento de mandioca (UNIDO, 2022a). Na Tabela
7, estdo apresentados os potenciais anuais de producgéo de biogas da industria de
mandioca de cada estado da Regido Sul do Brasil.

TABELA 7 - POTENCIAL DE GERAGAO DE BIOGAS PROVENIENTE DA INDUSTRIA E
PROCESSAMENTO DA MANDIOCA NA REGIAO SUL DO BRASIL

Estado Efluentes gerados Potencial de geracao de
(m*/ano) biogas (Nm?/ano)
Parana 20 mi 126 mi
Santa Catarina 1,5 mi 9 mi
Rio Grande do Sul 344 mil 2mi
Total 21,8 mi 137 mi

FONTE: UNIDO (2022a).

e (Cervejarias

O Brasil € o terceiro maior produtor de cerveja do mundo, ficando atras apenas
da China e Estados Unidos e a frente de paises como Alemanha e Russia (SINDICERYV,
s.d). Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, em 2023, o numero
de cervejarias abertas no Brasil alcangou um recorde histérico de 1.847 unidades,
representando um crescimento de quase 7% em relagdo ao ano anterior. (BRASIL, 2024).

O potencial de produgao de biogas da industria cervejeira do sul do Brasil é
cerca de 128,2 mi Nm?*ano. Os potenciais de geracdo de cada Estado estéo
apresentados na Tabela 8:

TABELA 8 - POTENCIAL DE GERAQAQ DE BIOGAS PROVENIENTE DE CERVEJARIAS NA
REGIAO SUL DO BRASIL

Estado Pote?'ncial de geracgao de biogas
(Nm®/ano)
Parana 38,5 mi
Santa Catarina 33,5 mi
Rio Grande do Sul 56,2 mi
Total 128,2 mi

FONTE: UNIDO (2022b).
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2.3.2.3 Saneamento

O saneamento basico, de acordo com a Lei N° 14.026/2020, é definido como
o conjunto dos servigos publicos, infraestrutura e instalagdes operacionais de (1)
abastecimento de agua, (2) esgotamento sanitario, (3) limpeza urbana e manejo de
residuos solidos, (4) drenagem e manejo de aguas pluviais urbana (BRASIL, 2020).
Conforme o Cibiogas (2021) as atividades relacionadas a geragao de biogas no setor
do saneamento sdo: os aterros sanitarios, as usinas de tratamento de residuos
organicos e as estagées de tratamento de esgotos. Sendo assim, o setor de
saneamento se divide em duas areas com potencial de geracdo de biogas: manejo de

residuos solidos e esgotamento sanitario.

e Esgotamento Sanitario

De acordo com os dados do Sistema Nacional de Saneamento (SNIS, 2020),
em 2019, 54,1% da populacéo teve acesso a coleta e tratamento de esgoto. A geracao
de biogas, nesse caso, ocorre quando o tratamento do esgoto se da por meio de
tratamento anaerobico. Considerando os dados sobre saneamento no Brasil, a
ABIOGAS (2021) estimou que o potencial atual de producdo de biogas a partir do
esgoto sanitario tratado de 106 milhdes de habitantes seja de 493 milhdes de
Nm?®/ano. Para 2033, considerando que a cobertura de coleta e tratamento de esgoto
cresca mais de 85%, conforme cenario estipulado no Plano Nacional de Saneamento
(PLANSAB), a populagdo que podera ser atendida nesse servigo sera de 934,8
milhdes de habitantes, o0 que poderia acarretar na geracao de biogas anual de 777,59
milhdes de Nm?3.

Na Regiéo Sul, o potencial atual de geracéo de biogas anual, proveniente do
tratamento de esgoto, é estimado em 121,1 milhdes de m3. Com potencial de geracao,
em 2033 de 155,4 Nm®ano (ABIOGAS, 2021).

e Residuos Sdlidos Urbanos

De acordo com os dados mais recentes da ABREMA (2024), em 2023 foram
geradas 81 milhdes de toneladas de Residuos Sdlidos Urbanos no Brasil, com um
indice de coleta desses residuos de 93%. Do total coletado, cerca de 61% ¢é destinado
para aterro sanitario, enquanto quase 30 milhdes de toneladas de residuos sao
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destinadas a disposi¢ao inadequada. Do total do residuo gerado, aproximadamente
54% ¢é orgéanico, o que significa uma geracao de quase 41 milhdes de toneladas de
residuo organico, passivel de ser biodigerido e transformado em biogas e
biofertilizante (ABIOGAS, 2020).

Conforme dados apresentados pela Abiogas (2020), o potencial de geragao
de biogas proveniente de residuos solidos € cerca de 3 bilhdes de Nm?®ano,
considerando que todos os residuos gerados fossem coletados e encaminhados para

um aterro sanitario ou para a biodigestao.

2.4 GAS DE SINTESE

O gas de sintese € uma mistura gasosa, composta por hidrogénio e monéxido
de carbono e é obtido através de matérias primas ricas em hidrocarbonetos como
carvao, gas natural, biomassa e biogas e pode ser utilizado como matéria prima para
diversos combustiveis (SCHAFFNER, 2018; AL-RAHBI e WILLIAMS, 2017).

O gas de sintese, como um agente intermediario, é utilizado na produg¢ao de
hidrogénio puro e compostos quimicos, como a amodnia, e na de sintese de produtos
liquidos, como metanol, querosene de aviagao, dentre outros (PERES, 2010).

Para que o gas de sintese seja empregado como matéria-prima na producao
de hidrogénio e na sintese de metanol e outros produtos quimicos, é necessario
processos como reacgoes Fischer-Tropsch, deslocamento gas-agua e/ou purificagao
como adsorgao por variagéo de pressao (PSA) para uso do Hz puro (OLIVEIRA, 2021).

2.5 HIDROGENIO

O hidrogénio (simbolo quimico H) € o elemento mais leve e abundante do
universo. Quando combinado em sua forma molecular (H.), sob condi¢gdes normais
de temperatura e pressao, apresenta-se como um gas incolor, inodoro e insipido.
Atualmente, o H2 € amplamente utilizado como matéria-prima na industria quimica, no
processamento de alimentos, em processos de hidrogenacdo, na producédo de
amoniaco e metanol, na sintese de Fischer-Tropsch, na industria farmacéutica, entre
outros (ALVES et al., 2013).
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Por ndo conter atomos de carbono e ser extremamente leve, o hidrogénio
molecular apresenta a maior densidade energética por unidade de massa entre todos
os combustiveis, podendo conter aproximadamente trés vezes mais energia por
grama do que o petroleo. (Santos e Santos, 2005; Vargas, 2006; ABDIN, 2020). Na
TABELA 9, é possivel observar os valores de Poder Calorifico de diferentes

combustiveis.

TABELA 9 - PODER CALORIFICO DE DIFERENTES COMBUSTIVEIS

Poder Calorifico Superior (a 25 | Poder Calorifico Inferior (a 25
Combustivel
°C e 1 atm) - kJ/g °C e 1 atm) - kJ/g
Hidrogénio 141,86 119,3
Metano 55,53 50,02
Propano 50,36 45,6
Gasolina 47,5 44.5
Gasodleo 44.8 42,5
Metanol 19,96 18,05

FONTE: OLIVEIRA, 2021.

Dessa forma, o hidrogénio pode contribuir de forma significativa para o uso de
energia limpa e renovavel, quando sua obtencédo se der atraves de processos que
possuem baixa ou nula emissao de COz. O hidrogénio produzido com baixa emissao
de carbono pode atuar como transportador de energia, substituindo os
hidrocarbonetos, como diesel e gasolina (SHEFFIELD et al., 2014).

2.6 ROTAS DE PRODUGCAO DE HIDROGENIO

Os processos mais comuns utilizados industrialmente para obtengao do gas
de sintese, s&do: a reforma do metano e a gaseificacdo. A reforma do metano é
classificado em diversos processos, sendo 0os mais utilizados a reforma a vapor,
oxidagao parcial, reforma autotérmica e reforma a seco (OLIVEIRA, 2021; ALVES et
al., 2013). A Tabela 10 consolida as equacdes citadas nesta sessdo, que sao
mencionadas no detalhamento de cada rota de producgéo a seguir.
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TABELA 10 - REACOES QUIMICAS ENVOLVIDAS NOS PROCESSOS DE REFORMA DO METANO

Equacgéo Reacgao AH298 (kJ mol™) Nome da Reacao
1 CHs+ COz2=2 2CO + H2 +247,0 Reforma a seco
Deslocamento gas-agua
2 CO+H0=C0O2+H:2 -41,0 .
(Water Gas Schift)
CH4 = C + 2H> +75,0 Decomposicdo do Metado
2CO0=2C+CO2 -172,0 Boudouard
CO2 +4Hz = CH4 + 2H20 +165,0 Metanagéo
Reforma de metano com
6 CHa4 + H20 2 CO + 3H2 +206,0
vapor d'agua
CHs=2C + 2H2 +75,0 Decomposigdo do metano
CO+Hz=2C+H0 -131,0 Reducgéo de CO
CH4 + 1/202 = CO + 2H2 -38,0 Oxidagao Parcial
CHa4 + %2 xO2 + yCO2 + (1-x-
10 ~0 Reforma autotérmica
y)H20 = (y+1)CO + (3-x-y)H2
11 CHaq + 202 =2 CO2 + 3H20 -802,0 Combustao

FONTE: Adaptado de Schaffner (2018).

2.6.1 Reforma a vapor

A reforma a vapor € o método predominante utilizado em escala industrial para
a producgéo de gas de sintese, sendo favorecida por condigdes de baixa presséo e
elevada temperatura (DI GIULIANO et al., 2017). Neste processo, 0 metano reage
com vapor de agua na presenca de um catalisador, produzindo CO e H, (Equacéo 6).
A razao H,/CO obtida nesse processo costuma ser superior a 3:1.

As temperaturas de reagdo variam entre 650 e 850°C, possibilitando
rendimentos de H, da ordem de 60 a 70% (ALVES et al., 2013; DI GIULIANO et al.,
2017). O excesso de vapor d’agua contribui para a mitigagdo da formacéo de coque
ao favorecer a reacao inversa da reducao do CO. Contudo, as elevadas temperaturas
envolvidas favorecem rea¢oes paralelas (Equagdes 3, 4 e 8), que podem acelerar a
desativacao catalitica, tanto por sinterizacao — perda de area superficial ativa —
quanto por deposi¢ao de carbono na superficie do catalisador (DI GIULIANO et al.,
2017; KARIMIPOURFARD et al., 2014).
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2.6.2 Reforma a seco

A reforma a seco do metano tem despertado grande interesse como topico de
pesquisa, principalmente por ser um processo que faz o reaproveitamento de dois
gases contribuintes do efeito estufa, o didxido de carbono (CO2) e o metano do biogas
(CHa4), produzindo o gas de sintese (mistura de CO e H3), que é comumente usado
como combustivel ou matéria-prima para a industria quimica (BIAN et al., 2016; DE
SOUZA, 2020). Esse processo € uma forma eficiente de valorizagédo do CHs e do COo,
e a matéria-prima que pode ser usada nessa reforma abrange desde reservas de gas
natural ricas em CO., até biogas renovavel produzido por fermentagao anaerobica de
residuos organicos (composto principalmente por CHs e COz), oferecendo, portanto,
a possibilidade de ampliar sua utilizacao e evitar a liberacdo de CO2 na atmosfera
(LUISETTO et al., 2015)

A reforma a seco do biogas € um processo endotérmico (AH°298K = + 247 kJ
mol-1) que ocorre sob pressédo atmosférica, em temperaturas que variam entre 600 e
900 °C. A razao molar tipica CH4/CO2 varia entre 1 € 1,5 e as conversdes sao de até
100% para CH4 e CO2 e um gas de sintese (equagédo 1) com uma razdo H2/CO
proxima de 1. Esse processo se destaca por sua simplicidade operacional, exigindo
menor grau de purificacéo do biogas e promovendo maior eficiéncia na conversao de
CH, e CO, (AYODELE et al., 2016; BIAN et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2021).

Concomitante a reforma a seco (Equacao 1), podem ocorrer reagdées como
deslocamento gas-agua (Equacédo 2), decomposi¢cdo do metano (Equacdo 3),
Boudouard (Equacgédo 4) e Metanacao (Equacao 5). Essas reacgdes secundarias
podem levar a formacao de carbono na superficie do catalisador, provocando
obstrugdo dos poros e bloqueio dos sitios ativos. Além disso, a agua formada em
algumas dessas reagbdes, como o deslocamento gas-agua, pode favorecer a
metanacgao, reduzindo a razdo H,/CO (OLIVEIRA et al., 2021).

Adicionalmente, a reforma a seco apresenta vantagens econdmicas e
ambientais em relacdo a reforma a vapor, uma vez que dispensa completamente o
uso de agua no processo. Isso elimina a necessidade de geracao de vapor, etapa que
demanda significativa quantidade de energia para aquecer e vaporizar a agua, bem
como os sistemas de recuperagdo e tratamento de agua apds sua utilizacéo. A
auséncia desses requisitos resulta na simplificagéo da planta para esta tecnologia, na
reducao dos custos de capital e operacionais, € na diminuigdo do consumo energético
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e das emissdes de CO, associadas a produgcdo e manejo da agua no processo. O
Grafico 1, apresentado a seguir, contempla uma comparagao das intensidades medias
de captacdo e consumo de agua de diferentes tecnologias para a producgédo de
hidrogénio. Vale ressaltar, que conforme os pontos apresentados anteriormente, por
nao demandar o uso de agua, a reforma a seco ndo esta contemplada nessa

comparagao de consumo de agua.

GRAFICO 1 - COMPARAGAO DAS INTENSIDADES MEDINAS DE CAPTAGAO E CONSUMO DE
AGUA POR TECNOLOGIA DE PRODUGAO DE HIDROGENIO

Intensidade média de uso de agua (L/kg)

Eletrélise-PEM
Eletrdlise-Alcalina
Gas natural-RAT-CUAC
Gas natural-RVM-CUAC
Gaseificacao de carvao-CUAC
Gas natural-RVM
Gaseificacdo do carvao

0 20 40 60 80

Consumo Captacao

Nota: Agua potavel (ou fontes com qualidade de dgua semelhante) é (s3o) utilizada(s) ou assumida(s) como a(s) fonte(s) de dgua por tras desses
pontos de dados. Para o hidrogénio azul, os requisitos de resfriamento para sistemas de captura, utilizagdo e armazenamento de carbono (CUAC)
estdo incluidos. Para PEM e RAT, os pontos de dados disponiveis so limitados, uma vez que essas tecnologias séo relativamente novas — o que
explica as faixas de valores muito menores. RAT = reforma autotérmica; CUAC = captura, utilizagdo e armazenamento de carbono; kg = quilograma;

FONTE: Adaptado de IRENA (2023).

O Grafico 1, traduzido do relatorio da IRENA, de 2023, apresenta as
intensidades médias de captagéo e consumo de agua por quilograma de hidrogénio
produzido, destacando diferencas significativas entre as rotas tecnoldgicas. A
tecnologia baseada na gaseificacdo de carvdao com captura, utilizacédo e
armazenamento de carbono (CUAC) sdo as mais intensivas, com uma captacao
média de 80,2 L/kg e consumo de 49,4 L/kg de H,. Estes valores sdo quase trés vezes
superiores aos da eletrolise por membrana de troca de protons (PEM). Mesmo sem
CUAC, a gaseificagao de carvao ainda apresenta alta intensidade hidrica (captacao
de 49,8 L/kg e consumo de 31,0 L/kg).
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No caso das tecnologias baseadas em gas natural, a rota de Reforma a Vapor
do Metano sem CUAC apresenta valores mais baixos em relacdo as versdées com
captura: 20,0 L/kg de agua consumidos e 17,5 L/kg captados, mostrando-se mais
eficiente no uso da agua do que suas variantes com captura de carbono. A Reforma
a Vapor do Metano com CUAC consome 32,2 L/kg e capta 36,7 L/kg, enquanto a
Reforma Autotérmica com CUAC apresenta um consumo de 24,2 L/kg e captacgéo de
30,8 L/kg. Ja a rotas por Eletrolise Alcalina consome 22,3 L/kg e capta 32,2 L/kg,
enquanto a PEM consome 17,5 L/kg, e capta 25,7 17,5 L/kg, valor mais baixo entre
as tecnologias limpas analisadas.

Diante desse cenario, destaca-se a reforma a seco como uma alternativa
estratégica, ndo apenas por sua compatibilidade com biocombustiveis e potencial de
descarbonizacdo, mas especialmente por eliminar a necessidade de agua no
processo produtivo. Essa caracteristica, além de reduzir os impactos ambientais
diretos, simplifica o sistema industrial e fortalece sua aplicabilidade em regides com
estresse hidrico, mostrando-se uma rota promissora para a produgao de hidrogénio

sustentavel em larga escala.

2.6.3 Oxidacéao Parcial e Reforma Autotérmica

A oxidacao parcial do metano é um método alternativo para produzir Hz, pois
apresenta um custo operacional reduzido de energia, ja que a reacédo €
moderadamente exotérmica (equagdo 9). Portanto, parte da energia térmica
necessaria para a reacao ¢é suprida, reduzindo assim o consumo energeético total. No
entanto, € importante considerar que o aumento de temperatura local durante o
processo pode gerar hot spots no leito do reator, o que pode afetar negativamente o
desempenho do catalisador e levar a formacao de coques na sua superficie,
prejudicando a eficiéncia do processo (SCHAFFNER, 2018; ALVES et al., 2013). A
TABELA 10 apresenta as reacdes quimicas envolvidas nos diferentes processos de
reforma do metano.

Durante a reforma autotérmica (equacédo 10), ocorre simultaneamente a
reforma a vapor (equagéao 6) e a oxidacao parcial do metano (equagao 9), o que torna
0 processo autossustentavel, e reduz significativamente os custos de energia.
(SCHAFFNER, 2018). As vantagens da reforma autotérmica dizem respeito a rapidez
com que o reator pode ser desligado e reiniciado, além da capacidade de produzir
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maiores quantidades de H, com menor consumo de O, quando comparado a oxidacao
parcial isolada, ja que a razdo H,/CO no gas de sintese produzido pode ser facilmente
ajustada por meio da razao CH,/O,/H,O na alimentagdo do reator, permitindo a
sintese do produto desejado (ALVES et al., 2013). A combinagéo da reforma a vapor
e da oxidagao parcial possibilita desenvolver um processo favoravel energeticamente,
uma vez que as reacoes de reforma sdo endotérmicas e a oxidagao, € exotérmica. Ou
seja, a energia liberada pela oxidagdo é aproveitada na reagdo de reforma,
denominado, portanto, como um processo autotérmico (DE SOUZA, 2020).

2.6.4 Gaseificacao

A gaseificacado permite a obtenc¢ao de diversos produtos, como eletricidade,
insumos para sintese quimica, combustiveis para transporte e hidrogénio, o que tem
consolidado o uso da biomassa como uma alternativa viavel e estratégica de
combustivel no setor industrial (TEZER, 2022).

A gaseificagao € um processo termoquimico que converte biomassa em gas
de sintese. Durante a conversao, a biomassa passa por decomposicao térmica a altas
temperaturas, entre 750 e 850°C, resultando na desidratacao e despolimerizacao dos
carboidratos e da lignina. Apos a conversao, o gas gerado € purificado para remover
impurezas inorganicas e alcatrdo (REN ef al., 2019).

2.6.5 Eletrélise

A eletrolise da agua € uma das rotas tecnologicas mais consolidadas para a
producdo de hidrogénio de forma potencialmente sustentavel, especialmente quando
associada a fontes renovaveis de energia. Trata-se de um processo no qual a
molécula de agua (H.,O) € dissociada em hidrogénio e oxigénio por meio da aplica¢ao
de energia elétrica (Equacao 12). A célula eletrolitica € o elemento central desse
processo, sendo composta por eletrodos — catodo e anodo — que recebem
eletricidade em corrente continua, promovendo a liberagdo de H, no catodo e O, no
anodo (CETINKAYA, DINCER, NATERER, 2023; BHANDARI, TRUDEWIND e ZAPP,
2014).
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H20 + eletricidade em corrente continua — H2 + % 02 (EQUACAO 12)

O hidrogénio produzido por essa via é considerado de baixo carbono quando
a eletricidade utilizada no processo provém de fontes renovaveis, como solar, edlica
ou hidrelétrica. Nesses casos, o sistema de eletrolise da agua utiliza a energia elétrica
renovevel para gerar hidrogénio e oxigénio, sem a emissao direta de gases de efeito
estufa. Desde o inicio do século XIX, a eletrdlise tem sido uma técnica empregada
para a geracao de H.,, sendo uma das mais antigas e ainda hoje amplamente utilizada
(AJEEB, NETO E BAPTISTA, 2024).

Segundo Bhandari, Trudewind e Zapp (2014), com o avango das tecnologias
de eletrdlise, diferentes tipos de eletrdlisadores vém sendo desenvolvidos e aplicados
industrialmente. Os principais s&o: o eletrolisador de membrana de troca de prétons
(Proton Exchange Membrane Electrolyzer — PEM), o eletrdlisador alcalino (Alkaline
Electrolyzer — ALEL) e o eletrolisador de 6xido sdlido (Solid Oxide Electrolyzer —
SOEL). Essas tecnologias se distinguem pelas condigcdes operacionais de
temperatura e pressao, pelo tipo de eletrolito utilizado e pelos ions predominantes no
processo — como OH™ nas tecnologias alcalinas e H" nas de membrana de troca de
protons (AJEEB, NETO E BAPTISTA, 2024). A utilizagao de diferentes eletrdlitos e
eletrocatalisadores também pode aumentar a velocidade da reacao eletroquimica,
melhorando a eficiéncia do sistema e contribuindo para a reducdo de custos
operacionais. A eletrdlise AEL e PEM sao realizadas a temperaturas de algumas
dezenas de graus Celsius. Esses dois tipos representam as tecnologias de eletrolise
mais maduras e sdo comumente utilizadas por plantas de produ¢ao de hidrogénio
para fins comerciais (JI e WANG, 2021).

2.7 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A avaliac¢ao do ciclo de vida (ACV), ou analise do ciclo de vida, € um método
proposto para avaliar os impactos ambientais associados a um produto, processo ou
atividade ao longo de todo o seu ciclo de vida. Segundo a Agéncia de Protecéao
Ambiental dos Estados Unidos - EPA (2006), a ACV avalia todos os estagios da vida
util de um produto sob a perspectiva de que eles s&o interdependentes, ou seja, um
fluxo de producao leva a outro. A ACV permite estimar os impactos ambientais

cumulativos resultantes de todos os estagios do ciclo de vida do produto, muitas vezes
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incluindo impactos nao considerados em analises mais tradicionais (por exemplo,
extragdo de matéria-prima, transporte de material, descarte final do produto efc.).
Devido a sua natureza quantitativa, a ACV pode ser usada para comparar os impactos
ambientais de diferentes processos e sistemas de produtos, quantificando seu
potencial de impacto sobre o meio ambiente (Bjarn et al., 2017).

A ACV representa uma ferramenta crucial de apoio a tomada de decisoes,
estimando os potenciais impactos ambientais de sistemas de produtos ao longo de
todo o seu ciclo de vida. Amplamente empregada para orientar politicas e programas
ambientais, a ACV desempenha um papel significativo na informagdo aos
consumidores por meio de rotulos e declaragdes ambientais. Além disso, ela oferece
suporte aos setores na redu¢do do impacto ambiental de suas atividades e no design
de produtos mais sustentaveis. Ela pode auxiliar, portanto, na identificacdo de
oportunidades para melhorar os aspectos ambientais dos produtos em varios pontos
de seu ciclo de vida; na tomada de decisbes na industria, organizagdes
governamentais ou nao-governamentais; na sele¢do de indicadores pertinentes de
desempenho ambiental, incluindo técnicas de medicéo; e no marketing (Levasseur et
al., 2016; ABNT NBR ISO 14.040/2009).

Segundo Finnveden et al. (2019) a ACV é uma avaliagdo abrangente e
considera todos os atributos ou aspectos do ambiente natural, da saude humana e
dos recursos. O escopo abrangente da ACV ¢é util para evitar a transferéncia de
problemas, por exemplo, de uma fase do ciclo de vida para outra, de uma regido para
outra ou de um problema ambiental para outro. A ACV tornou-se mais expressiva na
pesquisa, no setor e na formulacdo de politicas na ultima década, tornando-se a
principal ferramenta aplicada para estudar todo o ciclo de vida de um produto em
termos de sustentabilidade (Mehmeti et al., 2018).
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2.7.1 Etapas da Avaliagéo do Cico de Vida

O processo de realizacdo de uma ACV é composto por 4 processos,
apresentados na Figura 5. Conforme definido pela ABNT NBR I1SO 14.040 de 2009,
as etapas consistem em: (i) Definicdo de objetivo e escopo; (ii) Analise de Inventario;

(iif) Avaliacao de Impacto; e (iv) Interpretacéo.

FIGURA 5 - ETAPAS DE UMA ACV

/ Estrutura da avaliacao do ciclo de vida\

Definicdo
de objetivo
€ escopo <

v 1

—P
Andlise de Interpretacao
: tari
inventario |
l T ’
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Avaliacao »

de impacto —
K s /

FONTE: ABNT NBR ISO 14.040 (2009).

2.7.1.1 Definigao de objetivos e escopo

Nesta primeira etapa € onde sera definido e descrito o produto, o processo ou
a atividade, estabelecendo o contexto no qual a avaliacao sera feita. Além disso, serdao
identificados os limites e os efeitos ambientais a serem analisados para a avaliacao
(EPA, 2006). A definigao da meta e do escopo inclui os motivos para a realizagao do
estudo, a aplicagao pretendida e o publico-alvo (ABNT NBR ISO 14.040/2009).



43

De maneira mais aprofundada, o inicio da Avaliagdo do Ciclo de Vida
demanda uma definicdo minuciosa dos objetivos do estudo. Essa abordagem, que
constitui uma etapa obrigatéria nos estudos de ACV, representa o momento em que
todas as suposicoes e julgamentos de valor sdo minuciosamente explicitados e
justificados (HAUSCHILD, 2017).

Durante essa primeira etapa, sera estabelecido a unidade funcional a ser
analisada. A unidade funcional é uma medida quantitativa das funcdes que os bens
(ou servigos) oferecem. Ou seja, € uma medida do desempenho das saidas funcionais
do sistema de produto. O propdsito principal de uma unidade funcional é fornecer uma
referéncia para a qual as entradas e saidas sao relacionadas (Finnveden et al., 2019;
ABNT NBR ISO 14.040/2009). Além disso, € durante essa fase que se estabelecem
os limites para investigacéo do sistema em questao, selecionam-se os parametros de
avaliacdo para a mensuragao de impactos e definem-se os métodos a serem
utilizados na avaliagdo desses impactos (HAUSCHILD, 2017).

Na etapa de definicao de escopo e fronteiras do sistema, existem diferentes
abordagens para a definicdo do ciclo a ser analisado. A abordagem cradle-fo-gate (“do
berco ao portao”) considera os impactos da extragcdo de matéria-prima, producéo do
material até o produto sair da fabrica. Ja a abordagem cradle-to-grave (“do bergo ao
tumulo”), abrange todas as fases do ciclo de vida de um produto, desde a extracao
das matérias-primas até o descarte final, incluindo as fases de producdo, uso,
manutengao e disposi¢cédo (fase do tumulo) (VAN DEN HEEDE e DE BELIE 2012;
EUROPEAN COMISSION, 2010)

2.7.1.2 Inventario do Ciclo de Vida

A segunda fase da ACV, o inventario de ciclo de vida (ICV), consiste em
guantificar as entradas e saidas de todo o sistema. Nesse momento serao
identificados e quantificados, por exemplo, o uso de energia, de agua, materiais e
ainda o lancamento de possiveis contaminantes, como as emissdées atmosféricas,
descarte de residuos solidos, e descargas de aguas residuais (EPA, 2006; ABNT NBR
1ISO 14.040/2009). Para isso, define-se um sistema que inclui todas as cadeias de
processos relevantes para a fabricagéo, uso e gerenciamento dos residuos gerados
no ciclo de vida do produto. Em cada processo dessa cadeia, sdo inventariadas as

intervengdes ambientais, como emissdes para o ar e corpos hidricos e extracdo de
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recursos, em relacao a funcido do produto. As intervengdes causadas por cada
processo sao organizadas por tipo, resultando em uma lista de intervencgdes
ambientais associadas a funcdo do produto, conhecida como tabela de inventario.
Essa tabela, que contém os fluxos quantificados que cruzam o limite do sistema, serve
de base para a fase seguinte, a Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (TUKKER,
2000; BJORN, 2017a).

Essa fase € fundamental, pois envolve a coleta detalhada e organizacéo de
dados sobre os fluxos de entrada e saida ao longo de todo o ciclo de vida de um
produto, processo ou sistema. Sem esse inventario, que compde a base para a
avaliacao de impactos ambientais, ndo é possivel realizar comparagdes precisas ou
identificar oportunidades de melhoria. Para otimizar a coleta de dados, € possivel
consultar bases de dados especializadas em ACV, que oferecem inventarios com
dados genéricos para preencher lacunas de informagoes especificas. Essas bases
contém informacgdes sobre fluxos ambientais e tecnoldgicos, auxiliando na analise dos
impactos associados e permitindo a adaptacao dos dados a cenarios especificos,
especialmente em casos em que os dados locais n&o sdo acessiveis (EPA, 2006).

2.7.1.3 Avaliagédo do Impacto do Ciclo de Vida

Na terceira fase de uma ACV, denominada Avaliagao de Impacto do Ciclo de
Vida (AICV), é feita a associa¢ao das informacdes obtidas no inventario com os reais
impactos gerados por esses dados. Para isso, sdo escolhidas previamente as
categorias de impacto a serem abordadas naquele estudo, geralmente refletindo um
mecanismo comum de ameacga ao meio ambiente (SCHRAM, 2020; TUKKER, 2000).
O objetivo da fase de avaliacéo de impacto € agregar as informag¢des obtidas
no inventario. Para essa fase, de acordo com a ABNT NBR SO 14.044/2009, sao
obrigatorios trés elementos: a sele¢ao das categorias de impacto; a classificacao; e a
caracterizagao.
e Selecao das categorias de impacto: No primeiro passo da etapa de AICV,
séo selecionadas as categorias de impacto, que irdo refletir um mecanismo
comum de ameaga ao meio ambiente (por exemplo, aquecimento global,

acidificagao e destruicdo da camada de 0zbnio).
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¢ Na etapa de classificagcao, as intervencdes ambientais listadas na tabela do
inventario (como por exemplo emissdes atmosféricas de CO. e CH4), sé@o
atribuidas as categorias de impacto.

e A caracterizacao do impacto utiliza fatores de conversao com base cientifica,
chamados fatores de caracterizacao, para converter e combinar os resultados
do inventario em indicadores equiparaveis para se obter uma quantificagao do
impacto daquela categoria. Em outras palavras, os fatores de caracterizagao
traduzem diferentes dados de inventario em indicadores de impacto
diretamente comparaveis. Por exemplo, emissdes atmosféricas de diferentes
gases, que contribuem na categoria de impacto de Mudangas Climaticas sao
transformadas em emissdes de CO> equivalente. Assim, tem-se uma visao
geral da contribuicdo de cada gas na categoria, e a contribuigdo total da
categoria de impacto.

As trés etapas obrigatérias da etapa de AICV estao apresentadas na FIGURA 6.

FIGURA 6 - CATEGORIAS DE IMPACTO, CLASSIFICAGAO DE CARACTERIZACAO

Resultados do Categorias de Impacto Indicador da Categoria
Inventario
SO, —
Acidificagao
NO, —> | I S Potencial de Acidificagao
Emissdes com efeito (kg SO2 —equivalentes)
Etc. —_— T de acidificagéo
NH, =
Eutrofizagao
=] —> — > Potencial de Eutrofizagéo
Emissdes com efeito (kg PO4® —equivalentes)
Etc. — 1 de eutrofizagéo
co,b —T—T*
Mudangas Climaticas
CH, I T T Potencial de Aquecimento Global
Emissdes com efeito sobre (kg CO2 —equivalentes)
etc. —— [ > as mudangas climaticas
Classificagao Modelo de Caracterizagao

FONTE: Adaptado de SCHRAM (2000).

De acordo com Piekarski et al. (2012), alguns métodos estao integrados nos
softwares de ACV normalmente utilizados como suporte para estudos dessa natureza.
A escolha do método de avaliagao ¢ feita tomando-se como base a analise das

guestdes ambientais relevantes para o ciclo de vida do produto estudado.
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Os métodos atualmente utilizados para AICV foram desenvolvidos
majoritariamente para regides especificas, como o Canada, Europa, Japao e Estados
Unidos. Exemplos desses métodos incluem CML 2002, Eco-indicator 99, Ecological
Scarcity, EDIP, EPS 2000, Impact 2002+, MEEuUP e ReCiPe. (MENDES, BUENO,
OMETTO, 2016; PIEKARSKI et al., 2012). Observa-se, portanto, uma lacuna
significativa em métodos desenvolvidos para as especificidades brasileiras e da
Ameérica do Sul, o que resulta na auséncia de procedimentos de avaliacdo adequados
ao contexto brasileiro (MENDES, BUENO, OMETTO, 2016). Para minimizar as
incertezas nessas avaliagdes, alguns estudos sugerem a aplicacao de multiplos
meétodos de AICV.

Barros ef al. (2020) revisou 47 estudos sobre Avaliagao de Ciclo de Vida da
geracgao de eletricidade, analisando, dentre varios aspectos, os métodos de AICV. O
estudo indicou que, embora a mudancga climatica fosse a categoria de impacto mais
comumente utilizada entre todos os estudos, os métodos de avaliacido de impacto
mais aplicados foram ReCiPe, CML e IPCC.

A partir do resultado do Inventario do Ciclo de Vida, a fase de AICV traduz
esses dados de entrada e os fluxos estabelecidos em termos de impactos ambientais.
Existem diferentes métodos de AICV disponiveis, criados a partir de distintas
perspectivas cientificas e teodricas, abrangendo uma ampla gama de categorias de
impacto e proporcionando variados fatores de caracterizacao que permitem uma
analise detalhada dos efeitos ambientais (ESNOUF et al., 2019). No Quadro 1, estéao
apresentados alguns métodos de AICV existentes, identificados por Mendes, Bueno
e Ometto (2016).

QUADRO 1 - METODOS DE AICV
CML

Eco-indicator99

Ecological scarcity
EDIP
EPS 2000
Impact 2002+
LIME
LUCAS
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MEEuUP
ReCiPe
TRACI
USEtox
IMPACT WORLD+

FONTE: Mendes, Bueno e Ometto (2016).

Além da escolha do método, sdo elementos opcionais da fase de Avaliacao

do Impacto do Ciclo de Vida: a normalizagdo; o agrupamento; a ponderacgéo; e a

analise da qualidade dos dados.

A normalizacao expressa os valores encontrados para as categorias
de impacto em relagdo a um valor de referéncia estabelecido para cada
categoria (ABNT NBR ISO 14.044; SCHRAM, 2020).

O agrupamento atribui categorias de impacto em um ou mais
conjuntos para facilitar a interpretagdo dos resultados em areas
especificas de preocupacédo. Esse agrupamento podera ser, por
exemplo, de acordo com as caracteristicas dos indicadores de impacto
como emissodes (atmosféricas e hidricas, ou locais, regionais e globais),
ou ainda impactos com prioridade alta, baixa ou média. (ABNT NBR
ISO 14.044/2009; EPA 2006).

A etapa de ponderacao de uma AICV atribui pesos ou valores relativos
as diferentes categorias de impacto com base na importédncia ou
relevancia de cada uma, conforme avaliado pelo profissional que esta
realizando o estudo. Essa etapa deve refletir as metas do estudo e os
valores das partes interessadas (SCHRAM, 2020; EPA 2006).

A anadlise de qualidade dos dados ¢ realizada com intuito de se
compreender melhor a significancia, incerteza e sensibilidade dos
resultados da AICV, de modo a ajudar a distinguir se diferencas
significativas estdo ou n&o presentes, identificar resultados nao
significativos do ICV, ou orientar o processo iterativo da AICV (ABNT
NBR ISO 14.044/2009).
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2.7.1.4 Interpretagao

A interpretagao constitui a etapa final de uma Avalia¢ao do Ciclo de Vida, na
qual os resultados das fases anteriores sdo integrados e analisados considerando as
incertezas dos dados utilizados e as suposi¢oes feitas e registradas ao longo do
estudo. O resultado desse processo serve para orientar as fases anteriores quanto a
necessidade de aprimorar a base de dados do estudo e, caso isso nao seja possivel,
reconsiderar a definicdo dos objetivos e do escopo do estudo. Por fim, sdo fornecidas
diretrizes sobre como formular conclusbes baseadas nos passos prévios da
interpretacao, avaliar a robustez dessas conclusdes e desenvolver recomendacoes a
partir dos resultados obtidos (HAUSCHILD, BONOU E OLSEN, 2017).

A interpretacdo visa formular conclusées ou recomendacgdes que estejam
alinhadas com os objetivos estabelecidos na fase de definicdo de objetivos e as
restricoes definidas pelo escopo, e levem em considerac¢ao a adequacao da unidade
funcional e os limites do sistema. Além disso, a interpretacdo deve apresentar as
conclusdes da ACV de maneira clara, auxiliando os usuarios do estudo a avaliar sua
robustez e identificar possiveis limitagcdes, considerando quaisquer restricdes
identificadas ao longo do estudo (HAUSCHILD, BONOU E OLSEN, 2017).

Conforme definido pela ABNT NBR ISO 14.040/2009, a fase de interpretacao
€ afase da ACV onde os resultados da analise do inventario e da avaliacao de impacto
sdo combinados com o objetivo e escopo definidos, para alcangar conclusdes e
recomendacoes para os tomadores de decisdo.

A interpretagao é a fase da ACV em que os resultados da analise de inventario
e da avaliacdo de impacto sido combinados para identificar as questdes mais
significativas. Nessa fase, o estudo é avaliado por meio de verificagcdes de
completude, sensibilidade e consisténcia. O objetivo dessa avaliagao é estabelecer e
aumentar o grau de certeza e confiabilidade dos resultados do estudo de ACV.

Esta ultima etapa da ACV resume os resultados da Analise de Inventario do
Ciclo de Vida (LCI) e da Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (LCIA), assim como a
gualidade desses resultados. Nessa fase, sdo elaboradas conclusbes e
recomendagdes com base nos dados analisados (MEHMETI et al., 2018).
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2.8 ACV E A PRODUGAOQ DE Hy

A literatura existente que envolve a Avaliacdo do Ciclo de Vida na producao
de hidrogénio mostra uma ampla diversidade de abordagens e contextos de aplicagao.
Estudos recentes exploram a viabilidade ambiental e econdmica da producado de
hidrogénio, a partir da biomassa, considerando diferentes tipos de matéria-prima,
como madeira, palha de milho e residuos orgénicos de varias origens (por exemplo
lodo de esgoto, restos de alimentos e adubos animais). Além disso, as pesquisas
abordam uma variedade de métodos quimicos para a produgao de hidrogénio, como
gaseificacdo, eletrdlise, reforma a vapor, contemplando tanto rotas com menor
impacto ambiental quanto as tradicionais baseadas no uso de gas natural. Neste item
2.8, sao reunidos trabalhos que aplicam a Avaliacdo do Ciclo de Vida a producao de
hidrogénio por diferentes rotas, incluindo tanto aquelas voltadas a obtenc¢éo de H, de
baixo carbono quanto as associadas a reforma do gas natural. Ressalta-se aqui que
nao foram encontrados estudos com o mesmo escopo que este trabalho aborda, ou
seja, a reforma a seco para a obtencgéo de hidrogénio de baixo carbono.

Chelvam et al. (2024) apresentam uma revisdo de 61 artigos de pesquisa
sobre estudos de ACV baseados em diferentes tecnologias de producéo de hidrogénio
durante o periodo de 2002 a 2022. A maior parte dos estudos analisados (50) foram
realizados em paises desenvolvidos, € uma pequena parte foram realizados em
paises em desenvolvimento (11). Dessa minoria, ndo ha nenhum estudo que
contemple a América do Sul, sendo apenas um deles realizado no ambito da América
Latina (México). Além disso, o processo de produgdo de hidrogénio com mais
reincidéncia, nos 61 artigos, foi a eletrdlise da agua, com 30 estudos registrados, e,
em seguida, a reforma a vapor do metano e a gaseificagdo de biomassa estiveram
presentes em 24 e 16 estudos de caso, respectivamente.

Dentre os autores analisados para este trabalho, Cho, Strezov e Evans (2022)
analisaram a produc¢éo de hidrogénio por reforma a vapor do metano utilizando dados
reais de 33 instalacdes nos Estados Unidos. A partir da Avaliacéo do Ciclo de Vida, o
estudo identificou que as emissdes diretas do processo alcancam cerca de 9,35
kgCO.eq/kgH-, valor que sobe para 11,2 kgCO.,eq/kgH. quando consideradas todas
as etapas do ciclo de vida, incluindo a extragéo e o transporte do gas natural.

Ouana et al. (2024) avaliou trés rotas para produc¢ao de hidrogénio no Brasil

com base em uma Analise do Ciclo de Vida, destacando a rota convencional por
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reforma a vapor de gas natural como a de maior impacto ambiental. Os resultados
indicam que a produ¢ao de hidrogénio derivada de fontes fosseis apresenta uma
emissao de 17,5 kgCO,eq/kgH., evidenciando a necessidade de transi¢céo para rotas
mais limpas e sustentaveis. Koroneos et al. (2004) realizaram uma analise do ciclo de
vida de diferentes rotas de produc¢ao de hidrogénio, incluindo a reforma a vapor do
gas natural. Para o hidrogénio obtido a partir da reforma a vapor do metano, foi
identificado um valor de emissédo de 10,8 kgCO.eq/kgH., evidenciando a carga
ambiental associada a essa rota baseada em combustiveis fosseis. Em contrapartida,
rotas que utilizam fontes renovaveis, como energia edlica, hidrica e solar térmica,
foram apontadas como as mais ambientalmente favoraveis.

Hajjaji et al. (2016) analisaram, por meio da metodologia ACV, o desempenho
energético e o impacto ambiental do sistema de produc¢éo de H> a partir da reforma a
vapor do biogas. O estudo demonstrou que a rota de produgdo de hidrogénio
proveniente do biogas pode representar uma boa alternativa em termos de emissdes
de GEE (5,59 kgCO2eq/kgH2), pois emite cerca de metade de um sistema de producéao
de Hz convencional (reforma a vapor do metano, proveniente do gas natural).

Li et al. (2020a) comparou os processos de produc¢do de hidrogénio, por meio
da gaseificagdo a partir de carvao e biomassa. A analise foi feita por meio da aplicacéo
da metodologia de analise do ciclo de vida, considerando o consumo de energia e as
emissoes de GEE desses processos. O estudo constatou que o processo baseado
em biomassa consome 75,4% menos energia e emite 89,6% menos GEE do que o
processo a partir de carvao, com um valor total de emissdes da rota por biomassa de
5,39 kgCO,eq/kgH

Salkuyeh et al. (2018) avaliou e comparou o impacto da tecnologia de
gaseificacédo (de leito fluidizado e de fluxo arrastado) no desempenho técnico-
econdbmico e ambiental do ciclo de vida da produgdo de hidrogénio a partir da
biomassa. Este estudo destacou que a utilizagcdo de biomassa como matéria-prima
neutra em carbono e a captagdo de CO2 pode resultar em emissdes negativas de
gases de efeito estufa nas rotas baseadas em biomassa analisadas. As emissdes
reportadas variaram entre -21,8 e -15,8 kgCO,eq/kgH, dependendo do cenario
considerado.

Arfan et al. (2023) avaliou a produgao de hidrogénio a partir da gaseificacao
da biomassa utilizando analise do ciclo de vida e custos. O processo com biomassa
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apresentou um impacto climatico de 1,54 kgCO,eq/kgH demonstrando
competitividade em diversas categorias ambientais e econdmicas.

E relevante destacar, no entanto, que a comparabilidade entre estudos pode
ser desafiada pelas diferentes fronteiras do sistema adotadas em cada avaliagao.
Cada pesquisa define seus proprios limites e parametros de analise, o que pode levar
a variagcdes nos resultados. Assim, ao comparar estudos sobre a producao de
hidrogénio a partir de biomassa, € fundamental considerar essas diferengas nas
fronteiras do sistema, assim como nas fontes de biomassa e nos métodos quimicos
utilizados. Essa consideragdo ajuda a interpretar os resultados de forma mais
contextualizada e a entender melhor as limitacbes e implicacbes dos dados
apresentados.

A tecnologia de eletrolise da agua tem sido amplamente investigada como
uma rota promissora para a producao de hidrogénio de baixo carbono. No ambito da
ACV, diversos estudos tém buscado quantificar os impactos ambientais associados a
essa tecnologia, considerando desde a origem da eletricidade utilizada até os insumos
necessarios ao processo. Os resultados dos estudos apresentados a seguir reflete
nao apenas as diferencas nas fontes energéticas, mas também nos critérios
metodoldgicos adotados, o que evidencia a complexidade envolvida na comparag¢ao
entre sistemas. A seguir, sdo apresentados estudos que analisam a producéo de
hidrogénio via eletrdlise em diferentes contextos energéticos, com énfase nas
emissdes de gases de efeito estufa.

Nnabuife et. al (2023) comparou diferentes métodos de produgéo de Hz e 0s
impactos ambientais relativos a esses processos. Segundo o estudo, que analisou
estudos de ACV para a producao de Hz por meio da eletrdlise via energia edlica, via
biomassa, e via energia solar, os valores médios obtidos para a categoria de potencial
de aquecimento global foram, respectivamente: 1,08 kgCO.eq/kgHz; 2,70
CO2eq/kgH2; 1,82 CO2eq/kgHa.

Zhang et. al, (2022) realizaram avaliacdo de ciclo de vida para trés métodos
de produc¢ao de Hz por meio de energia solar, sendo dois deles métodos envolvendo
eletrolise. No que se refere ao potencial de aquecimento global, o sistema com energia
fotovoltaica apresenta impacto ligeiramente superior ao sistema com energia
fototérmica. Os valores estimados de emissdes de dioxido de carbono equivalente

foram de 9,37 kg e 8,67 kgCO.eq/kgH>, respectivamente.
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O trabalho de Ajeeb, Neto e Baptista (2024) traz comparagdes de estudos de
ACV que analisaram a producido de Hz via eletrdlise, e apresenta resultados que
variam de 0,033 a 2,89 kg de CO- por quilograma de hidrogénio produzido. Cetinkaya,
Dincer e Naterer (2012) apresentam resultados considerando o impacto ambiental dos
processos de eletrolise via energia edlica e energia solar, que sao respectivamente
0,97 e 2,41 kgCO,eq/kgH2.

Ji e Wang (2021) apresenta diversas tecnologias para a producédo de
hidrogénio a partir de recursos renovaveis e ndo renovaveis, levando em conta os
impactos ambientais gerados por cada uma delas. Em se tratando do potencial de
aquecimento global, os autores trazem informag¢des com relagao a eletrolise baseada
em biomassa, energia eolica e solar, e os resultados sdo, respectivamente, 2,70
kgCO2eq/kgHz, 1,08 kgCO:2 eq/kgH:2 e 1,82 kgCO:2 eq/kgH:.

Mehmeti et al. (2018) realizou estudos de Avaliagdo de Ciclo de Vida de
diferentes métodos de produgéo de hidrogénio, incluindo os processos de Eletrolise
por célula a membrana de troca de protons (PEM) e Eletrolise por célula eletrolitica
de oxido sdlido (SOEC), ambos considerando fontes de energia edlica. Para cada um
deles obteve-se os valores de 2,21 kgCO,eq/kgHz e 5,10 kgCO2eq/kgH2.

Gerloff (2021) traga cenarios considerando a matriz energética da Alemanha
e considera um cenario onde a matriz energética € 100% renovavel. Os valores
obtidos para as tecnologias de eletrolise estao entre 3 e 4 kgCO2eq/kgHa. Delpierre et
al. (2021), Henriksen et al. (2024), Zhang et al. (2023) e Ghandehariun e Kumar
(2016), trazem analyses da producao de H2z por meio da eletrdlise via energia edlica,
sendo os resultados 0,74 kgCO2eq/kgH2, 1,8 a 2,2 kgCO2eq/kgH2, 0,094 a 1,49 kgCO2
eq/kgHze 0,68 + 0,05 kgCO:2 eq/kgH2, respectivamente.

Para fins de exemplificacdo, os estudos consultados para este capitulo, seus
respectivos resultados e metodologias, estdo consolidados no Quadro 2, apresentado

a segquir.
QUADRO 2 - ESTUDOS DE ACV E PRODUGAO DE H:
Autor Software Processo/metodologia Resultado
encontrado na
ACV (CO: eq/kgH2)
Cho, Strezov e Open LCA Reforma a vapor do gas 9,35a 11,2
Evans (2022) natural
QOuana et al. SimapPo 9.5 Reforma a vapor do gas 17,5
(2024) natural
Koroneos (2004) N&o informado Reforma a vapor do gas 10,8
natural
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Hajjaji et al. (2016) ILCD 2011, Reforma a vapor do biogas 5,59
SimaPro 8
Li et al. (2020a) Gabi Gaseificacdo da biomassa 5,39
Salkuyeh et al. GREET-2015 Gaseificacdo da biomassa -21,8* e -15.8*
(2018) version
1.3.0.12842
Arfan et al. 2023 SimaPro 9.13 Gaseificacdo da biomassa 1,54
Nnabuife et. al Nao informado Eletrélise via energia edlica 1,08
(2023) Eletrélise via biomassa 2,70
Eletrélise via energia solar 1,82
Zhang et. al, Gabi 5 Eletrolise com sistema com 9,37
(2022) energia fotovoltaica
Eletrolise com sistema com 8,67
com energia fototérmica
Cetinkaya, Dincer, Nao informado Eletrélise via energia edlica 0,97
e Naterer (2012) Eletrélise via energia solar 2,41
Ji e Wang (2021) Eletrolise baseada em 2,70
Nao informado biomassa
Eletrélise via energia edlica 1,08
Eletrélise via energia solar 1,82
Mehmeti et SimaPro 8 Eletrélise por célula a 2,21
al. (2018) membrana de troca de prétons
Eletrélise por célula eletrolitica 5,10
de oxido sdlido
Gerloff (2021) Umberto N&o especifica 3ed
Delpierre et al. OpenLCA Eletrélise via energia edlica 0,74
(2021)
Henriksen et al. OpenLCA Eletrélise via energia edlica 1,8a22
(2024) Eletrélise via energia solar 28a29
Zhang et al. (2023) | N&o informado Eletrélise via energia edlica 0,094 a 1,49
Ghandehariun e N&o informado Eletrélise via energia edlica 0,68 +£ 0,05
Kumar (2016)

*Os valores apresentados por Salkuyeh et al. (2018) consideraram um sistema com captura de CO, 0 que permitiu que os
resultados atingissem um valor negativo em emissdes.

FONTE: A autora (2025).

Ainda contemplando as emissdes de GEE das rotas de producdao de
hidrogénio, o Grafico 2, elaborado pela International Energy Agency (IEA), apresenta
uma comparagao da intensidade de emissodes entre rotas de produg¢ao de hidrogénio.
Sao contempladas distintas tecnologias, como a gaseificagao do carvao, o uso de gas
natural (incluindo a reforma a vapor), a eletrdlise da agua e rotas baseadas em
biomassa. Em alguns casos, o grafico também diferencia os cenarios com e sem a
aplicacao de tecnologias de captura e armazenamento de carbono, possibilitando uma
avaliacao mais detalhada do potencial de redugcao de emissdes associado a cada rota.
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GRAFICO 2 - COMPARAGAO DA INTENSIDADE DE EMISSOES DE DIFERENTES ROTAS DE
PRODUCAO DE HIDROGENIO

Solar PV Coal gasification

Onshore wind

Median upstream emis. w CCS 93%

BAT upstream emis. w CCS 93%

Median upstream emis. w CCS 98%

BAT upstream emis. w CCS 98%

Median upstream emis. w/o CCS Natural gas

BAT upstream emis. w/o CCS

Median upstream emis. SMR w CCS 60%
BAT upstream emis. SMR w CCS 60%
Median upstream emis. SMR w CCS 93%
BAT upstream emis. SMR w CCS 93%
Median upstream emis. POx w CCS 99%
BAT upstream emis. POx w CCS 99%
2021 global grid | Electrolysis

Nuclear power
Solar PV
Onshore wind
Biomass w/o CCS
Biomass w CCS [

@ Up and mi issi - ® Up and midstream emissions - CO, Direct emissions

Nota: BAT = melhor tecnologia disponivel; CCS = captura e armazenamento de carbono; SMR = reforma a vapor do metano;

POx = oxidagao parcial;

FONTE: IEA (2021).

Como se observa no Grafico 2, ha uma ampla variacdo na intensidade de
emissodes de CO, equivalente por quilograma de hidrogénio produzido, a depender da
rota tecnologica adotada. As emissdes mais elevadas estdo associadas a
gaseificagdo do carvao sem captura de carbono, com valores que podem ultrapassar
os 25 kgCO.,eq/kgH,. No entanto, quando se aplicam tecnologias de captura e
armazenamento de carbono, observa-se uma reducgéo significativa nas emissoes.
Nesse cenario, a gaseificacdo do carvdo com captura em alta eficiéncia pode
apresentar valores de emissao inferiores aos de rotas baseadas em gas natural com
captura parcial ou ausente,

No caso do gas natural, a reforma a vapor apresenta um perfil de emissdes
intermediario, sendo possivel reduzir consideravelmente esse impacto com a
incorporagao de captura de carbono. Ja as rotas baseadas em eletrolise apresentam
emissdes diretas nulas, com a intensidade final dependendo fortemente da fonte
elétrica utilizada: enquanto a eletrdlise baseada na média da matriz elétrica global de
2021 ainda gera emissoes relevantes, aquelas que utilizam energia edlica ou solar

mostram desempenho ambiental significativamente melhor.
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Destacam-se, especialmente, as rotas baseadas em biomassa, que
demonstram elevado potencial de sustentabilidade. Quando associadas a captura e
armazenamento de carbono, essas rotas podem resultar em emissdes negativas,
combinando o carater renovavel da biomassa com a remocao efetiva de CO, da
atmosfera. Essa caracteristica torna a conversao de biomassa em hidrogénio uma das
op¢oes mais promissoras para a producgao de H, de baixo carbono, contribuindo nao
apenas para a mitigacdo, mas também para a remocéo liquida de emissdes no setor.

As evidéncias discutidas até aqui demonstram que a escolha da rota
tecnologica para a produgao de hidrogénio influencia de forma decisiva a intensidade
das emissdes de gases de efeito estufa, bem como outros impactos ambientais
relevantes, como o consumo de agua. Nesse cenario, a reforma a seco do metano
desponta como uma alternativa particularmente promissora. Ao contrario de outras
rotas, a reforma a seco nao consome agua durante sua operagao, o que representa
uma vantagem importante em regides com escassez hidrica, realidade comum em
diversas areas do Brasil e do mundo.

Além disso, essa tecnologia se destaca por seu potencial de apresentar
emissodes liquidas de CO, bastante reduzidas. Em configuragdes que incorporam a
captura e armazenamento de carbono, a reforma a seco pode, inclusive, alcancar
emissdes negativas. Esses atributos indicam o potencial da reforma a seco para se
consolidar como uma rota promissora na produc¢ao de hidrogénio de baixo carbono.

Diante desse panorama, este trabalho adota a Analise do Ciclo de Vida como
abordagem metodologica para quantificar, de forma abrangente, os impactos
ambientais associados a producgédo de hidrogénio via reforma a seco do biogas. A
aplicacdo da ACV permitira uma avaliagdo integrada e comparativa dos impactos,
contribuindo para preencher lacunas de conhecimento e subsidiar decisbes mais
informadas e sustentaveis no avang¢o das tecnologias de hidrogénio no Brasil. A
seguir, serdo apresentadas as etapas metodologicas adotadas nesta pesquisa, bem
como os principais resultados obtidos.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia para o desenvolvimento deste trabalho compreendeu os
seguintes estagios:

1) Pesquisa bibliografica, a fim de possibilitar um maior entendimento sobre a
rota de producédo de biogas, e o processo de reforma a seco para a obteng¢ao
do hidrogénio. Além disso, foi realizado levantamento de dados disponiveis
em literatura especifica da area e dos trabalhos focados em reforma a seco
do biogas, realizados no Laboratorio de Materiais e Energias Renovaveis
(LABMATER) da UFPR;

2) Coleta de dados de uma planta de biogas;

3) Simulagao do processo da reforma a seco, considerando os dados coletados
da producéo de biogas;

4) Implementagdo da metodologia de Avaliagdo de Ciclo de Vida, conforme
proposto pela ABNT NBR SO 14.040/2009 e 14044/2009, apresentada
anteriormente, considerando os dados de bibliografia, e os dados das etapas
2e3;

5) Analise de sensibilidade, realizada apés os resultados obtidos pela
metodologia de ACV. Esse estagio teve com objetivo analisar como os

parametros utilizados no estudo influenciam os resultados finais.

A Figura 7 contempla as etapas percorridas na metodologia do presente
trabalho.
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FIGURA 7 - ETAPAS DA METODOLOGIA

1) Pesquisa
Bibliografica
2) Coleta de
dados (Planta
de Biogas)

3) Simulagao
Reforma a Seco
(Aspen Plus)

4) Avaliagao do
Ciclo de Vida

5) Analise de
Sensibilidade

FONTE: A autora (2024).

A pesquisa e o referencial tedrico foram desenvolvidos a partir de uma extensa
revisdo de literatura, envolvendo consultas em bibliotecas especializadas de
instituicdes académicas e empresas atuantes na area.

As etapas 2 e 3, de coleta de dados da planta de biogas e a simulagao da
reforma a seco, serdo apresentadas no proximo item, com mais detalhes.

Para a avaliagdo do ciclo de vida, foram considerados diversos aspectos,
incluindo as rotas de producdo analisadas, as unidades funcionais, as fronteiras das
rotas, as categorias de impacto selecionadas, a avaliacdo dos impactos e a
interpretacdo subsequente dos resultados. Também foram considerados os
pressupostos estabelecidos, as limitagdes do estudo, a analise da qualidade dos
dados e a revisao critica do estudo.

O estudo de Avaliacédo de Ciclo de Vida foi conduzido em quatro etapas
distintas, conforme apresentado no item 2.8, da fundamentagdo teorica, deste
trabalho. A primeira envolveu a definigdo do objetivo e escopo da analise. Em seguida,
foram identificadas e quantificadas as variaveis no inventario do ciclo de vida. A
terceira etapa ira abordar a avaliacao dos impactos associados ao ciclo de vida em
estudo. Por fim, a ultima etapa consistiu na interpretacao dos resultados obtidos nas
etapas anteriores, onde também foi prevista a etapa de analise de sensibilidade. Para
a realizacao dos calculos de estimativas relacionadas a ACV foi utilizado o software
SimaPro 9.4.0.3, cuja licenga foi disponibilizada pelo Laboratério de Gestao de
Residuos e Tecnologias Sustentaveis (LABGERTS) da UFPR/Setor Jandaia do Sul.
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O SimaPro é um software amplamente utilizado para a realizacao de estudos
de ACV. Ele oferece uma colecdo extensa de inventarios de ciclo de vida e
metodologias de avaliagdo de impactos ambientais, possibilitando a constru¢céo de
modelos de ciclo de vida diversos e apoiando a tomada de decisdes informadas.
Através da utilizacdo do software € possivel uma analise detalhada dos aspectos e
impactos ambientais associados a processos de producdo de produtos ou servicos.

O cenario do estudo se baseia no processo de produgédo de hidrogénio,
proveniente da biomassa. Para isso, a definicdo dos limites desse sistema contou
tanto com a fase de producéo de biogas proveniente de biomassa, quanto a fase de
producdo do hidrogénio.

Em se tratando da fase de produgao de biogas, optou-se por utilizar os dados
de uma planta instalada na Regido Oeste do Estado do Parana, a fim de realizar um
estudo com dados os mais proximos da realidade e de uma escala de producgao real.
Para a fase de produgdo de hidrogénio, foram considerados como premissa 0s
trabalhos e estudos desenvolvidos pelo LABMATER, optando-se pela rota da reforma
a seco do biogas, com o objetivo de aprofundar os estudos nessa tematica, dada a
sua relevancia e as potenciais vantagens ambientais associadas. Como nao foi
identificada nenhuma planta instalada na regido que produza, em larga escala, desde
0 biogas proveniente de biomassa, até a geragao de hidrogénio, por meio da reforma
a seco do biogas, o cenario foi estabelecido em duas fases: Produgéo de biogas pela
planta; e produg¢ado do hidrogénio, por meio da reforma a seco. Para a obtencao de
dados da segunda fase, ja que nao houve consideragao de uma planta real para tal
fim, foi realizado uma simulacdo no software Aspen Plus V12.1, realizada pelo
Laboratorio de Catalise e Termodinamica Aplicada (LACTA) da UFPR. O Aspen Plus
€ um programa de simulagao utilizado para modelar e otimizar processos quimicos,
realizando balangos de massa e energia com base em modelos termodinémicos e
cinéticos.

Desse modo, o ciclo de vida a ser considerado neste trabalho consiste desde
a insercao dos residuos orgéanicos na planta em operagao, a produgao do biogas, a
reforma a seco produzindo o gas de sintese (syngas), e a purificacdo desse ultimo,
dando origem ao gas hidrogénio. O cenario analisado, bem como o processo simulado
estdo apresentados em detalhes a seguir.
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3.1 CENARIO ANALISADO

O cenario analisado nesse estudo compreendeu desde a producéo de biogas,
obtido a partir de biomassa, até a gerac¢ao de hidrogénio por meio da reforma a seco.
Para compor o processo quimico da produgdo de hidrogénio, foi realizada uma
modelagem no software Aspen Plus, uma vez que n&do se encontram disponiveis
dados consolidados de uma planta em operacao, que contemplem todas as etapas do
processo em estudo, tanto no Estado do Parana quanto no restante do pais. Por esse
motivo, a simulacao permitiu criar uma representacao detalhada do sistema, suprindo
a lacuna de dados concretos disponiveis no contexto deste estudo.

Para a composicao do cenario completo do estudo dessa avaliagao de ciclo
de vida, o primeiro estagio é a producgado do biogas, proveniente de biomassa, e o
segundo é o processo de reforma a seco do biogas, que da origem ao gas hidrogénio.
Para exemplificagdo e explicacéo das origens dos dados, os titulos a seguir foram

divididos da mesma forma.

3.1.1 Processo de Producéo de Biogas

Para este estagio, foram utilizados dados de uma central de bioenergia em
operacédo localizada no Estado do Parana. Para preservar a integridade e a
confidencialidade das informacgdes, os detalhes especificos sobre a planta ndo serao
divulgados. Entretanto, garante-se que os dados utilizados s&o precisos e pertinentes
para alcangar os objetivos deste estudo. A central de bioenergia, utilizada como base
para este estudo, abrange processos que vao desde a producéo de biogas até sua
utilizacdo para geracédo de energia elétrica. No entanto, para os propositos deste
trabalho, o foco sera restrito aos dados relacionados ao recebimento do substrato e a
producdo de biogas. Essa delimitacéo se justifica pelo objetivo especifico de analisar
a producgéo de gas hidrogénio obtido por meio da reforma a seco, etapa que néo é
realizada pela planta em questao.

A central de bioenergia opera utilizando dejetos suinos e carcagas de animais
como substrato principal. O processo de produgéo de biogas € estruturado com
componentes dedicados a alimentagéo de substratos liquidos e sdlidos, integrando
um sistema de biodigestao em dois estagios, além de lagoas para o armazenamento

do digestato resultante.
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A etapa de alimentagcdo de substratos € realizada em um tanque de
estabilizagdo. Este tanque € hermético, escavado no solo, e possui capacidade de
volume de 700 m3. Sua funcdo é equalizar as vazdes de alimentacdo, controlar a
qualidade dos substratos e atuar como reservatorio para os processos de codigestao.
Em seguida, na segunda etapa do processo, o sistema de biodigestdo em dois
estagios entra em operagao. O estagio | conta com um reator tipo CSTR (Continuous
Stirred-Tank Reactor), de mistura completa, com volume de 3.500 m?®. Ja o estagio |
conta com trés reatores, totalizando um volume de 12.000 m®. O tempo de retencao
do processo todo é de 30 dias e a carga orgéanica volumétrica total € mantida abaixo
de 1,5 kgSV.m?/d, considerando possiveis ampliacées para tratar outros residuos
recebidos. Apos os biodigestores, o biogas € coletado, e o digestato resultante do
processo € armazenado em 2 lagoas com volume de 35.800 m?® e tem sua disposi¢ao
final em solo agricola dos produtores parceiros do projeto e vizinhos a planta. A

FIGURA 8 demonstra o sistema descrito da planta de produgao de biogas.

FIGURA 8 - REPRESENTAGAO DA PLANTA DE PRODUGAO DE BIOGAS
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Fonte: A autora (2024).

Conforme mencionado, para o estudo em questao serao utilizados apenas os dados
da planta referente a etapa de producdo do biogas. Por esse motivo, foram
considerados para o inventario da pesquisa a quantidade de biomassa que chega na
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planta, a vazao e composi¢cao do biogas gerado. Esses ultimos dados foram utilizados

na modelagem do processo quimico, explicado a seguir.

3.1.2 Processo de Producdo do Gas Hidrogénio

Para a configuragdo da modelagem do cenario de produ¢do do gas
hidrogénio, por meio da reforma a seco do biogas, no software Aspen Plus, foram
considerados os dados do biogas gerado da central de bioenergia, apresentada
anteriormente, localizada no Estado do Parana.

Para a concretizacdo do cenario, com a produgdo de hidrogénio, foi
necessario realizar a modelagem dessa segunda fase em software, ja que nao se teve
acesso a uma planta real para esse processo. Sendo assim, para os dados de entrada
da modelagem, foram utilizados os dados de composi¢éo e vazao do biogas medidos
na planta, para que a simulacgao fosse feita considerando dados reais de produc¢ao do
biogas. Esses valores foram inseridos no software como condi¢des iniciais para a
simulagao. A simulagdo do processo de producdo de gas hidrogénio por meio da
reforma a seco do biogas foi realizada no software Aspen Plus, permitindo a
modelagem detalhada das etapas envolvidas, desde a conversdo do biogas até a
obtengao de gas de sintese (syngas), sua purificagéo, e a producéo do gas hidrogénio.

Na Figura 9 esta representado o esquema do processo todo simulado no
software Aspen Plus. A representacdo contempla as etapas da reforma a seco do
biogas e o processo de purificagdo do syngas, até a geragao do gas hidrogénio. A
simulago inicia com a entrada do biogas no processo (vazao de 6.500 m®/dia), que
passa pelo sistema de dois compressores (1 e 3), para aumento de pressao do biogas,
e por dois trocadores de calor (2 e 4) para redugao da temperatura, garantindo que o
biogas néo ultrapasse a temperatura de 170°C e presséo de 12 bar ao chegar na (6)
coluna absorvedora. Neste momento, ocorre a absor¢ao de componentes indesejados
presentes na corrente de gas, utilizando um liquido — neste caso, agua, pressurizada
pela bomba (5). O componente indesejado removido € o Hx>S, que é transportado pela
corrente de agua até a Coluna Striping (13), onde a agua passa por um processo de
lavagem com ar. Como subprodutos, obtém-se a agua (15), que sera reinserida no

sistema, e o ar (14), contendo as impurezas removidas.
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O biogas proveniente da coluna absorvedora (6), contendo cerca de 70% de
metano e 23% de CO2 (base molar), passa por uma valvula redutora de presséo (7),
que diminui sua pressao de 12 para 2 bar. Com o objetivo de reduzir o consumo
energético do reator de reforma, foi instalado um trocador de calor de integragdo
energética (8) na entrada do sistema. Esse trocador aproveita o calor da corrente de
saida do reator para aquecer o biogas de entrada. A corrente de biogas pré-aquecido,
com vazao de 215 kg/h, segue entao para o reator de equilibrio de reforma a seco (9),
operando a 850°C e 1 bar. O gas de sintese (syngas) gerado na reacéo é composto
majoritariamente por CO (21%) e H2 (57%), em base molar. Considerando-se
conversdes de 95% para o metano e 97% para o CO,, e a ocorréncia de reacoes
paralelas no reator, a corrente de saida também contém vapor de agua e particulas
de carbono sdlido. Devido a sua elevada temperatura e a presenca desses
subprodutos, essa corrente passa por um sistema de trocadores de calor (8 e 10),
sendo o primeiro deles o mesmo trocador utilizado na integracdo energética. A
temperatura é reduzida até 30°C e, por fim, um sistema de adsorcao por variagcao de
pressdo (PSA), simulado como um separador genérico (11), € empregado para
purificar e recuperar 90% do hidrogénio produzido, resultando na obtencao de 22 kg/h

desse gas.

FIGURA 9 - ESQUEMA DO PROCESSO DE SIMULAGAO DO CENARIO ANALISADO

7
V-01

BIOGAS |—#——] FEED2

-SOURAIR

STRIP

13

15

:
Legenda:

CP - Compressor ABSOR - Coluna absorvedora
TC - Trocadores de calor STRIP - Coluna striping

B - Bomba PBR - Reator

V- Valvula PSA - Separador

Fonte: A autora (2024).
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3.2 METODOLOGIA DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

3.2.1 Definigao de obijetivos e escopo

A primeira fase do processo de Analise do Ciclo de Vida consiste na definicao
do objetivo e escopo do produto, o processo ou da atividade a ser considerada. O
estudo analisando o processo de producgéo de biogas, proveniente de biomassa, e
processo de producgao de gas hidrogénio, por meio da reforma a seco do biogas, foi
desenvolvido com o suporte do software SimaPro 9.4.0.3 (Laboratoério de Gestéao de
Residuos e Tecnologias Sustentaveis — LABGERTS/UFPR Jandaia do Sul), alinhado
com as orientacoes previstas na ABNT NBR SO 14.040/2009 e 14.044/2009. O intuito
do trabalho foi possibilitar a avaliacado dos impactos causados pela producao de
hidrogénio de baixa emissao de carbono, que tem como insumo a biomassa. Para
esse fim, a unidade funcional escolhida foi de 1kg de Hidrogénio, baseando-se em
pesquisas semelhantes ja realizadas no tema, e tendo em vista os objetivos deste
trabalho.

A abordagem definida do escopo do estudo se assemelha a abordagem de
cradle-to-gate (do bergo ao portado), uma vez que as fronteiras do sistema consideram
a geracdo da matéria-prima do biogas (os dejetos suinos), mas n&do consideram todo
0 processo de uso do gas hidrogénio e sua disposi¢ao final.

Ressalta-se que nao foi definido um periodo especifico para a coleta de dados
da planta de geracao de biogas, uma vez que ela ja esta em operagao ha tempo
suficiente para que os dados disponiveis reflitam de maneira representativa o
desempenho da planta. Por isso, foram consideradas as médias diarias de operacao
ja registradas ao longo desse periodo.

A FIGURA 10 representa todos os componentes, as etapas e a fronteira do
sistema a ser analisado. O cenario foi construido tendo como base a planta piloto de
producdo de biogas, e o processo de reforma a seco para a produgdo do gas
hidrogénio, conforme mencionado nos itens 3.1.1 e 3.1.2.
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FIGURA 10 - FRONTEIRAS DO SISTEMA PARA O CENARIO ANALISADO
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FONTE: A autora (2024).

3.2.2 Inventario do Ciclo de Vida

A construcao do inventario do presente estudo compreendeu o levantamento,
a compilacao e a quantificacdo das entradas e saidas do sistema analisado, incluindo
energia, recursos naturais e emissdes, conforme retratado na FIGURA 10. Essa
etapa, essencial na analise do ciclo de vida, organiza as intervengdes ambientais
causadas por cada processo do sistema, agrupando-as por tipo e resultando em uma
lista consolidada de todas as intervencgdes associadas a fungao do produto.

A construgao deste inventario se deu tanto pela ado¢ao de dados primarios
quanto dados secundarios. Ou seja, conforme ja mencionado, foram considerados
dados obtidos diretamente da planta em operacdo de produgcéo de biogas, e do
processo de simulacado realizado no Software Aspen Plus, para a producao de
Hidrogénio. Adicionalmente, foram empregados dados bibliograficos e a base de
dados Ecoinvent 3.6 para a obtencdo de dados secundarios. A base de dados
Ecoinvent € um recurso disponivel no software SimaPro e oferece uma extensa
biblioteca de inventarios, que detalha as cargas ambientais, incluindo entradas e
saidas de materiais, substéncias e energia, associadas ao ciclo de vida de uma vasta
gama de produtos, processos, sistemas de energia, transporte, disposi¢ao de

residuos, entre outros.
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Os inventarios utilizados no estudo contemplaram todas as etapas que estao
englobadas no sistema da FIGURA 10. Para fins de exemplificagédo com relagao a
utilizacado do software SimaPro, criou-se a FIGURA 11, onde estdo elucidados os

fluxos adotados para o estudo, bem como as entradas e saidas do sistema.

FIGURA 11 - FLUXOS DOS PROCESSOS DA ACV

Estrutura da Planta Eletricidade Eletricidade
Dejetos suinos p p W Gas Hidrogénio
e carcagas Producao de Gas R

—| Producao de Biogas Hidrogénio
- )

Emissao de Digestato Emisséo de CO2
CO2 e NH3

FONTE: A autora (2024).

No primeiro fluxo, de produgao de biogas, os dados primarios correspondem
ao consumo de energia demandado pela produc¢do do gas, a entrada de material
organico na planta, a quantidade de biogas gerada, a quantidade de digestato que
retorna para o solo, e a area ocupada da planta.

Para o item de Estrutura da Planta, foram amplificados os dados disponiveis
na base de dados Ecoinvent, os quais faziam referéncia a um digestor de 500m®. O
escalonamento foi feito com base no estudo de Azapagic e Whiting (2014), por meio

da seguinte férmula:

0,6

E2 =FE1 <CZ)
= X | —
C1

Onde,

E2 = impacto Ambiental da planta maior
E1 = impacto ambiental da planta menor
C2 = capacidade da planta maior

C1 = capacidade da planta menor

0,6 = fator de escala

Portanto os dados de impacto da planta menor, foram considerados aqueles
presentes na base de dados, e 0 dado de capacidade da planta menor foi considerado
o volume do biodigestor, de 500m3. Ja a capacidade para a planta maior, foi
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considerada a capacidade dos biodigestores, sendo 12.000m?, conforme apresentado
anteriormente.

Com relacédo os fatores de emissdo de GEE, foram adotados os valores
estimados por Hajjaji et al. (2016). Foi considerada a emissdo quanto ao
armazenamento do material organico, apos a digestdo, realizado em lagoas, que
emite amodnia. Para as emissdes de amodnia, foi considerado 0,115 kg/t de matéria-
prima (Hajjaji et al., 2016), e em se tratando das emissdes de CO2, foi adotado o
mesmo valor, 90,42 g/kgH», utilizado por Hajjaji et al. (2016). Todos os valores
passaram por adequacdes para a insercao no inventario, tendo em vista os valores
adotados para a unidade funcional em cada processo.

No segundo fluxo do processo, de producdo de gas hidrogénio foram
adotados os valores obtidos pela simulacao executada no Software Aspen Plus. Os
insumos energéticos, de ambos os fluxos foram de dados primarios fazendo o uso da
biblioteca da base de dados para a sele¢cdo da fonte/natureza/regido da energia.

As Tabelas 11 e 12 Apresentam todos os valores assumidos para cada
parametro.

TABELA 11 - DADOS DO INVENTARIO DO FLUXO DE PRODUGAO DO BIOGAS

Processo Valor Unidade

Entradas no sistema

Operacdo da Planta de Biogas

Substrato (dejeto) 0,038 kg
Substrato (carcaga) 0,446 t
Eletricidade 0,16 kWh

Construcao

Concreto 7,.81E-06 m3
Cobre 7,09E-04 kg
Polietileno 2 27E-04 m?
Poliestireno 4,82E-04 kg
Cloreto de polivinilideno 1,62E-03 kg
Ago de reforgo 9,36E-04 kg
Ago 3,06E-02 kg
Borracha sintética 3,69E-03 kg
Area de construgdo 3,40E-03 m?
Saidas

Biogas 1 m?3




Digestato 0,48 T
CO:2 12,59
NH3 0,0548

TABELA 12 - DADOS DO INVENTARIO DO FLUXO DE PRODUGAO DO HIDROGENIO

Processo Valor Unidade
Entradas no sistema
Producéo de Hidrogénio
Biogas 33,85 m?
Eletricidade 3,89 kWh
Saidas
CO2 6,56 kg
H, 1 kg
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FONTE: A autora (2024).

3.2.3 Avaliagédo do Impacto do Ciclo de Vida

A primeira parte da fase de avaliagdo envolve a selecdo dos critérios e
padroes que serdo utilizados para analisar os efeitos das atividades humanas. De
modo geral, a cadeia causal entre a intervencdo ambiental e o efeito final é usada
como base para realizar a avaliagado de impacto (TUKKER, 2000). Essa etapa tem
como objetivo garantir que o processo de tomada de decisdo, em relagéo a atividades
que possam ter uma influéncia significativa no meio ambiente, leve em consideracao
os aspectos ambientais.

Para o presente trabalho foram selecionados a aplicacao de dois métodos de
AICV, sendo eles CML e ReCiPe (H). A escolha foi feita com base na revisao de
estudos sobre o tema, onde a escolha de pelo menos um desses métodos foi
predominante. Além disso, foi considerada a analise de Barros et al. (2020), que
revisou 47 estudos e identificou uma predominancia dos métodos ReCiPe, CML e
IPCC.

Segundo Schramm (2020), a metodologia ReCiPe combina abordagens de

midpoint e endpoint, cobrindo ndo apenas categorias de impacto nas etapas iniciais
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da cadeia causa-efeito, mas também abordando o dano final que pode resultar desses
impactos. O ReCiPe possui trés versdes diferentes para as abordagens de midpoint e
endpoint — Hierarquista (H), Individualista (1) e Igualitaria (E) — que levam em conta
trés perspectivas culturais distintas. A Perspectiva Hierarquista (H) do método ReCiPe
baseia-se em principios de politica e regulamentagdo amplamente aceitos, focando
em normas e diretrizes estabelecidas para equilibrar as necessidades da sociedade
com limites ambientais. Adota-se um horizonte de tempo médio, como 100 anos para
0 potencial de aquecimento global, refletindo uma abordagem mais institucional e
conservadora na gestao de riscos (GOEDKOOP ef al., 2008). De maneira adicional, o
metodo CML € um método focado em midpoint, que divide as categorias de impacto
em duas classes: basicas (obrigatorias) e opcionais. Apesar de ter sido criado para a
regiao europeia, sua aplicagdo € global, exceto para as categorias de impacto
relacionadas a acidificacdo e formagdo de foto-oxidacdo (MENDES, BUENO,
OMETTO, 2016). O Quadro 4 resume as categorias de impactos que serdo analisados
em cada um dos métodos que serao aplicados no estudo.

QUADRO 3 - METODOS DE AICV E CATEGORIAS DE IMPACTO

Método AICV Categorias de Impacto (midpoint) Categorias de Impacto
(endpoint)
ReCiPe e Deplegdo de ozdnio estratosférico Danos a saude humana,
e Toxicidade humana ndo carcinogénica danos a diversidade dos
 Toxicidade humana carcinogénica ecossistemas, e danos a
e Acidificagao terrestre disponibilidade de recursos.

¢ Aguecimento global (GWP100)

¢ Eutrofizagdo de agua doce

¢ Eutrofizagdo marinha

o Ecotoxicidade de agua doce

¢ Ecotoxicidade terrestre

¢ Ecotoxicidade marinha

o Formacéo de ozdnio

¢ Formacao de material particulado fino
e Consumo de agua

o Radiacéo lonizante

¢ Uso do Solo (Land Use)

o Escassez de Recursos Fosseis

o Escassez de Recursos Minerais e

Metalicos
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CML e Deplegdo de recursos abidticos

¢ Acidificagdo

¢ Eutrofizagdo

¢ Ecotoxicidade em ambientes aquaticos de
agua doce

o Potencial de aquecimento global

¢ Toxicidade humana

¢ Ecotoxicidade em ambientes aquaticos
marinhos

o Deplecéo da camada de ozbnio

o Oxidag&o fotoquimica

o Ecotoxicidade terrestre

FONTE: Adaptado de Piekarski ef al., (2012) e Schram (2020).

3.2.4 Interpretagao

Conforme mencionado previamente, foram obtidos resultados para o mesmo
processo de obtencdo do gas hidrogénio por meio dos dois métodos de AICV. Para
uma melhor interpretagdo dos dados, no primeiro momento foram analisados os dados
normalizados dos resultados. Ou seja, como os resultados de cada categoria de
impacto dispée de uma unidade especifica coerente com a representacdo do seu
impacto, todos os resultados s&o normalizados uma mesma unidade. Isso torna os
resultados mais compreensiveis e facilita a comparagao entre diferentes categorias
de impacto, que normalmente apresentam unidades e escalas distintas. Além disso,
tendo em vista o objetivo do trabalho, também foi realizada uma analise detalhada das
categorias de impacto referente as emissdes de COzeq do processo. Essa analise
buscou identificar pontos criticos no processo e fornecer recomendacgoes que possam

otimizar a eficiéncia e a sustentabilidade da rota analisada.

3.2.4.1 Categorias de Impacto

Baseando-se nos resultados normalizados obtidos por meio da
implementagdo dos métodos de AICV, algumas das categorias foram selecionadas
para serem analisadas com maiores detalhes. Essa selecao foi feita, inicialmente, com
base na identificagdo das categorias que apresentaram os resultados normalizados
mais altos na avaliagdo de impacto. No entanto, considerando que o objetivo da fase
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de interpretacdo deste estudo também ¢é possibilitar a comparagdo entre as
metodologias aplicadas, foi utilizado como critério adicional a sele¢cao de categorias
comuns entre ambos os métodos. Sendo assim, as categorias selecionadas para uma

avaliagcado mais detalhada estao apresentadas no Quadro 5, a seguir:

QUADRO 4 - CATEGORIAS DE IMPACTO PARA INTERPRETACAO

Categoria de Impacto (unidade) Titulo no Recipe Titulo no CML
Potencial de Aquecimento Global (COzeq) Global Warming Global Warming (GWP 100)
Ecotoxicidade Marinha (1,4 -DBeq) Marine Ecotoxicity Marine Aguatic Ecotoxicity
Ecotoxicidade de agua doce (kg 1,4 - o Fresh Water Aquatic
Fresh Water Ecotoxicity o
DBeq) Ecotocicity
Toxicidade Humana (kg 1,4 -DBeq) Human Ecotoxicity Human Ecotoxicity

FONTE: A autora (2024).

Na etapa final da fase de interpretacdo, foi realizada uma analise de
sensibilidade para avaliar a influéncia da metodologia aplicada e de alguns parametros
pré-selecionados. Essa analise comparou os resultados obtidos, destacando as

variagdes entre o0s processos conforme os métodos utilizados.

3.2.4.2 Analise de Sensibilidade

A etapa de verificacdo da sensibilidade foi realizada ap6s a obtencao dos
resultados a AICV. O intuito da implementacdo dessa etapa é analisar quanta
influéncia alguns dados performam nos resultados finais do estudo. De acordo com
Reafio (2020), a analise de sensibilidade & essencial para identificar os fluxos e
parametros que necessitam de melhorias no processo, uma vez que alteracdes nos
parametros do processo podem revelar as mudangas necessarias na tecnologia.

Para a realizacdo dessa etapa no presente estudo, primeiramente, foram
identificados os fluxos que mais contribuiam para os resultados finais do estudo, e, ao
mesmo tempo, analisados o0s autores mencionados no item 2.8, os quais
desempenharam estudos de natureza semelhante ao do presente trabalho. Para essa
etapa também foi considerado o objetivo deste trabalho, que visa quantificar as
emissdes de CO2¢q NO ciclo de vida de produgao de hidrogénio de baixa emissao de
carbono. Por esses motivos, a escolha de alteracdo dos parametros foram as

seguintes:
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e Vazao de biogas para a produg¢ao de hidrogénio;

¢ Infraestrutura da planta de produgao de biogas.

As proposi¢coes de ajustes de valores, para essa etapa de analise de
sensibilidade foram feitas baseando-se em estudos semelhantes ao deste trabalho.
Conforme resultados obtidos, optou-se por alterar a eficiéncia do processo da reforma
do biogas. Ou seja, diminuir a quantidade de biogas necessario para a produgéo de
H>. Por esse motivo, foi sugerido a alteracdo nesse parémetro para a analise de
sensibilidade, embasado no valor utilizado por Hajjaji ef al. (2016), a fim de
compreender qual o impacto desse parametro nos resultados finais do estudo.

Outro parametro incorporado na analise de sensibilidade foi a dimenséo fisica
da planta de producgéo de biogas. Como os resultados obtidos no software SimaPro
indicaram que os impactos associados ao processo de digestdo anaerdbica tém peso
significativo nos resultados finais, optou-se por testar alteracbes no porte da
infraestrutura da planta, como, por exemplo, o tamanho dos tanques de digestao, com
0 objetivo de avaliar o quanto esse aspecto influencia os impactos ambientais do
sistema. A inclusdo desse parametro busca justamente explorar em que medida a
infraestrutura fisica da planta contribui para os impactos totais do ciclo de vida.
Ressalta-se que, neste caso, a producgao de biogas foi mantida constante, ainda que,
na pratica, alteracoes fisicas na planta possam afetar sua eficiéncia operacional. Na
analise de Hajjaji et al. (2016), os impactos relacionados a infraestrutura da planta de
biogas foram calculados com base em um biodigestor com volume de 800 m>. Para
fins de comparagao e alinhamento com a literatura, esse valor foi adotado na analise
de sensibilidade.

A anadlise de sensibilidade se deu, portanto, considerando as alteracoes
apresentadas na TABELA 13, E considerando os dois meétodos de AICV ja
mencionados neste trabalho.
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TABELA 13 — PARAMETROS ESTUDADOS PARA A ANALISE SE SENSIBILIDADE

Parametro Cenario Base (CB) Analise de sensibilidade
(AS)

Vazdo de biogas para a| 12,31 m® para a producao | 7,18 m®

producdo de hidrogénio de 1kg de Hidrogénio

Infraestrutura da planta de | Propor¢éo para 12.000m® | Propor¢éo para 800m?
producédo de biogas

FONTE: A autora (2024).

4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados da avaliagdo, abrangendo
tanto uma visdo geral quanto uma analise detalhada das categorias de impacto
selecionadas. Sdo explorados os dados normalizados e os principais aspectos que
influenciam os resultados, destacando as contribui¢gdes mais relevantes. O capitulo se
encerra com a analise de sensibilidade, que examina os efeitos dos métodos

aplicados e das alteracdes nos parametros sobre os resultados obtidos.
4.1 RESULTADOS NORMALIZADOS

Os resultados normalizados do processo de obtencéo do gas hidrogénio, por
meio da reforma a seco do biogas estdo apresentados nos graficos a seguir. Os
resultados, obtidos através da metodologia de Analise do Ciclo de Vida, utilizando o
Software SimaPro, estdo separados de acordo com os dois métodos escolhidos para
o célculo dos impactos. O GRAFICO 3 retne os resultados das categorias de impacto
relacionadas ao método Recipe (H), e 0 GRAFICO 4 retne os resultados referentes
as categorias de impacto do método CML.
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GRAFICO 3 - RESULTADOS NORMALIZADOS PARA A PRODUCAO DE Hz DE ACORDO COM O
METODO RECIPE (H)
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Ecotoxicidade de dgua doce
Eutrofizacao marinha

Eutrofizacdo de agua doce
Aguecimento global (GWP100)
Acidificacdo terrestre

Toxicidade humana
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

FONTE: A autora (2025).

GRAFICO 4 - RESULTADOS NORMALIZADOS PARA A PRODUGAO DE H. DE ACORDO COM O
METODO CML
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FONTE: A autora (2025).
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Apesar das diferengas significativas nas magnitudes dos resultados normalizados
entre os dois métodos, onde os valores absolutos de cada categoria variam
consideravelmente de um método para outro, é possivel observar uma convergéncia
nas categorias de impacto mais relevantes em ambos os métodos: Ecotoxicidade
Marinha; Ecotoxicidade de agua doce; e Toxicidade Humana.

Essa diferenca nos resultados decorre das distintas suposi¢des e abordagens
adotadas por cada método, ja que eles sdo desenvolvidos a partir de perspectivas
cientificas e teoricas diferentes, considerando, assim, categorias de impacto também
distintas (ESNOUF et al., 2019). Além disso, conforme mencionado anteriormente, ha
uma lacuna na criacao de métodos especificos para a América do Sul e o Brasil, o
gue leva a auséncia de procedimentos de avaliacdo alinhados ao contexto brasileiro,
dificultando a obtenc¢do de resultados mais representativos e condizentes com as

condi¢cdes ambientais, sociais € econdmicas locais.

4.2 INTERPRETAGAO

Para uma analise mais detalhada dos resultados, foram selecionadas quatro
categorias especificas, conforme apresentado no QUADRO 4. A escolha dessas
categorias baseou-se nos resultados mais expressivos, portanto, as 3 categorias com
0s maiores impactos e que estivessem presentes em ambos 0s métodos, e ainda, a a
categoria relacionada as emissdes de CO,eq, dada sua relevancia para o objetivo
principal do estudo. O GRAFICO 5 e o GRAFICO 6 contém os resultados com as
devidas unidades de medida, das quatro categorias selecionadas, para os dois
meétodos. A unidade kg 1,4 DBeq representa a equivaléncia de impacto toxico de uma
substancia em comparacéo ao 1,4-diclorobenzeno, um composto organico clorado
comumente utilizado como referéncia porque seus efeitos toxicos sobre organismos

vivos sdo bem conhecidos e documentados.
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GRAFICO 5 - RESULTADOS CARACTERIZADOS PARA A PRODUCAO DE H, DE ACORDO COM
O METODO RECIPE

10

Potencial de Aquecimento Ecotoxicidade Marinha Ecotoxicidade de dgua Toxicidade Humana
Global (kgCO2eq) (kg 1,4 -DBeq) doce (kg 1,4 -DBeq) (kg 1,4 -DBeq)

FONTE: A autora (2025).

GRAFICO 6 - RESULTADOS CARACTERIZADOS PARA A PRODUGAO DE H2 DE ACORDO COM
O METODO CML
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FONTE: A autora (2025).
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Com base nos Graficos 5 e 6 é possivel verificar que, apesar da categoria de
Ecotoxicidade Marinha ter sido a com resultado mais expressivo nos resultados
normalizados em ambos 0os métodos, nos resultados caracterizados, com as devidas
unidades, os resultados divergem para esta categoria. Para o método Recipe, a
categoria mais expressiva € a de Toxicidade Humana. Ja no método CML, a categoria
com resultado mais discrepante € a categoria de ecotoxicidade marinha. Outra
categoria que os resultados dos métodos divergem, ao se apresentarem com as
devidas unidades, é a de Ecotoxicidade de Agua Doce. J4 as categorias de Toxicidade
Humana e Aquecimento Global os resultados, se convergem para valores coerentes
entre si.

Abaixo estdo apresentados os Graficos 7 a 10, para uma analise mais
detalhada das quatro categorias examinadas.
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GRAFICO 8 - RESULTADOS DA CATEGORIA DE
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GRAFICO 9 - RESULTADOS DA CATEGORIA DE
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GRAFICO 10 - RESULTADOS DA CATEGORIA DE
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FONTE: A autora (2025).

Considerando os resultados das quatro categorias de impacto analisadas, ndo
foi possivel identificar um padréo consistente ao comparar os métodos CML e ReCiPe.
Em trés das categorias avaliadas, os resultados obtidos pelo método CML foram
maiores do que os do método ReCiPe. Dentre essas trés, a categoria de ecotoxicidade
marinha apresenta o resultado mais discrepante, sendo o resultado do CML
expressivamente mais elevado que o do Recipe. Enquanto nas categorias de
ecotoxicidade de agua doce e toxicidade humana, as diferengcas foram
significativamente menores. Por outro lado, na categoria relacionada aos impactos

das emissdes de GEE, o método CML apresentou resultados ligeiramente mais
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moderados do que o método ReCiPe. Dessa forma, os resultados nao indicam,
necessariamente, que uma das abordagens de calculo seja, de maneira geral, mais
conservadora do que a outra.

Vale destacar que, conforme mencionado anteriormente na sec¢éo 2.7.1.3, o
objetivo de utilizar dois métodos de AICV foi justamente permitir o acesso a diferentes
resultados, possibilitando uma analise mais critica e fundamentada dos dados. Dado
o nivel de discrepancia observado em algumas categorias de impacto, a aplicacéo de
mais de um método evidencia ndo apenas a complexidade inerente a uma ACV, mas
também a necessidade de cautela e rigor ao interpretar os resultados absolutos
fornecidos por cada método.

Para compreender melhor as diferencas observadas entre os resultados das
categorias de impacto, seria necessario aprofundar a investigagdo sobre a forma
como os metodos de AICV séo estruturados, incluindo a analise dos fluxos e fatores
de caracterizagdo considerados em cada metodologia para calcular os impactos.
Entretanto, é importante ressaltar que a analise detalhada dos calculos e fundamentos
de cada método nao esta contemplada no escopo deste estudo.

4.2.1 Ecotoxicidade Marinha, de Agua Doce, e Toxicidade Humana

As categorias de impacto de ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade de agua
doce e toxicidade humana sdo comumente avaliadas na mesma unidade, kg 1,4-
DBeq, e estao relacionadas aos efeitos adversos que poluentes podem ter em
organismos vivos. A ecotoxicidade marinha e de agua doce consideram os impactos
de substancias quimicas em ecossistemas aquaticos, com foco em organismos como
peixes, invertebrados e plantas aquaticas. Ambas as categorias envolvem a avaliagao
de como essas substancias podem afetar a biodiversidade e a integridade funcional
dos ecossistemas, considerando a complexidade dos impactos gerados por diferentes
compostos quimicos. Por outro lado, a toxicidade humana foca nos efeitos dessas
substancias na saude humana, avaliando os riscos de exposicao a poluentes e
contaminantes. Embora todas essas categorias sejam conectadas pela analise do
potencial de toxicidade, elas se distinguem na forma como os impactos sdo traduzidos
para o ecossistema ou para a saude humana (Oginah ef al., 2023; Kadam e Adav,
2024).
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A avaliacdo das categorias de ecotoxicidade continua sendo desafiadora,
especialmente ao tentar traduzir os dados de testes laboratoriais em estimativas de
danos no ambiente real, como a perda de espécies ou alteragcdes nos servicos
ecossistémicos. Esses desafios sdo acentuados pela variacao de fatores locais e pela
complexidade dos ecossistemas analisados (Oginah et al., 2023; Kadam e Adav,
2024).

Nos resultados obtidos para as categorias de ecotoxicidade marinha,
ecotoxicidade de agua doce e toxicidade humana, foram observadas diferengas
significativas entre os dois métodos avaliados, conforme mencionado. Para o método
Recipe, a ecotoxicidade marinha apresentou um valor de 0,78 kg 1,4-DBeq, enquanto
a ecotoxicidade de agua doce foi de 0,61 kg 1,4-DBeq. Ja o método CML obteve
valores de 6.609 kg 1,4-DBeq para a ecotoxicidade marinha e 5,66 kg 1,4-DBeq para
a de agua doce. Em relagao a toxicidade humana, o primeiro método obteve 8,93 kg
1,4-DBeq e o segundo 14,6 kg 1,4-DBeq.

4.2.2 Aquecimento Global

Considerando os objetivos deste estudo, destaca-se a importéncia de analisar
as emissoes de CO, equivalente associadas a produg¢ao de 1 kg de hidrogénio via
reforma a seco do biogas. Conforme apresentado nessa sessao, os valores
encontrados para essa categoria foram de 2,2kg de COzeq/kgH: e 2,1kg de
CO2eq/kgH2, de acordo com os meétodos Recipe e CML, respectivamente. Com
relagao aos fluxos que mais influenciam esses dados, foi possivel notar que quase a
totalidade desse valor (95%) € proveniente do processo de produgao de biogas, e
muito pouco provém dos impactos causados pela demanda energética.

Tendo em vista a Lei N° 14.948/2024, mencionada anteriormente e a qual traz
a definicdo sobre hidrogénio de baixa emisséo de carbono, e referéncias bibliograficas
citadas anteriormente neste trabalho, nota-se que os resultados obtidos estdo em
concordancia ao estipulado em Lei. A legislacao brasileira em questao define que sera
considerado hidrogénio de baixa emissdo de carbono aquele que, ao aplicar a
metodologia de ACV, resulte em valor inicial menor ou igual a 7 quilogramas de dioxido

de carbono equivalente por quilograma de hidrogénio produzido (7 kgCOzeq/kgH>).



80

4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Considerando o objetivo final desse estudo, a etapa de verificagdo da
sensibilidade foi desempenhada visando principalmente os resultados atrelados a
categoria de impacto de Aquecimento Global, a fim de entender quais dados e ajustes
estariam diretamente influenciando os resultados finais de emissdo de COzeq por kg
de hidrogénio produzido.

Tendo em vista esse objetivo, foram propostas algumas alteragdes e
melhorias em algumas variaveis do processo, obtendo-se, assim, novos resultados da
AICV. Os insumos investigados na analise de sensibilidade foram apresentados em
detalhes na TABELA 13. Abaixo estdo apresentados os resultados da analise de

sensibilidade para cada parametro alterado, conforme descrito no item 3.2.4.2.

o Vazao de biogas para a produg¢ao de hidrogénio (AS1):
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GRAFICO 11 - RESULTADOS DA CATEGORIA DE GRAFICO 12 - RESULTADOS DA CATEGORIA DE
ECOTOXICIDADE MARINHA (AS1) ECOTOXICIDADE DE AGUA DOCE (AS1)
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GRAFICO 13 - RESULTADOS DA CATEGORIA DE GRAFICO 14 - RESULTADOS DA CATEGORIA DE
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FONTE: A autora (2025).

Neste item, no cenario 1 da Analise de Sensibilidade, conforme mencionado
na TABELA 13, optou-se por alterar os dados de eficiéncia da demanda de biogas
para a geracédo de Hz. Com isso, o valor para a quantidade de biogas, inserido no
inventario para a geragdo de 1kg de Hz, passou de 12,31 m® para 7,18 m3. Este valor
foi adotado conforme encontrado em bibliografia, como o estudo realizado por Hajjaji
et al. (2016). Vale ressaltar, no entanto, que o estudo utilizado como referéncia analisa
a rota da reforma a vapor, e que as proporcoes para essa reforma sao diferentes da
reforma a vapor. Este valor, portanto, apresenta-se aqui apenas para fins de analise

do quanto a eficiéncia do processo pode refletir nos resultados finais.
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Os resultados obtidos neste primeiro cenario da analise de sensibilidade
sofreram grandes impactos em todas as 4 categorias analisadas. A reducéo foi de
pouco mais de 40% na maior parte dos resultados, considerando esse novo cenario,
e em ambos 0s métodos.

Com relagao aos resultados referentes a categoria de Aquecimento Global,
os resultados passaram de 2,2 kgCOzeq/kgH2 para 1,3 kgCO2eq/kgH2, considerando o
método Recipe. E no método CML, diminuiram de 2,1 kgCOazeq/kgH2 para 1,3
kgCO2eq/kgH2.

Os resultados obtidos no primeiro cenario analise de sensibilidade,
considerando a eficiéncia na producao de Hz apontam para um resultado ainda mais

positivo considerando os impactos ambientais gerados pelo processo.
o Infraestrutura da planta de produgéo de biogas (AS2)

GRAFICO 16 - RESULTADOS DA CATEGORIA DE

GRAFICO 15 - RESULTADOS DA CATEGORIA DE
ECOTOXICIDADE DE AGUA DOCE (AS2)

ECOTOXICIDADE MARINHA (AS2)

(kg 1,4 -DBeq)

Recipe (CB) M Recipe (AS2)
CML* (CB) W CML* (AS2) Recipe (CB) M Recipe (AS2)
CML (CB) B CML (AS2)

*Valores do método CML foram divididos por 10° para fins de visualizagdo.
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FONTE: Autora (2025).

No cenario 2 da Analise de Sensibilidade, conforme descrito no item 3.2.4.2,
foram modificados os dados referentes a estrutura fisica da planta de geragao de
biogas, com base no estudo de Hajjaji et al. (2016), que considera um biodigestor com
volume de 800 m3. Embora, na pratica, alteragdes na infraestrutura possam impactar
a eficiéncia do processo, esse efeito nao foi incorporado na modelagem. A proposta
deste cenario ¢ verificar exclusivamente como a variagao da estrutura fisica influencia
os resultados ambientais.

Quanto aos resultados do segundo cenario da analise de sensibilidade, onde
foram ajustados os valores referentes ao tamanho da planta de biodigestdo, os
resultados também foram menores do que o cenario base analisado. Em ambos os
meétodos de impacto, em todas as categorias, a diminui¢ao dos impactos foi bastante
expressiva, sendo os resultados cerca de 80% a menos que a configuragao inicial.

Considerando a categoria de Aquecimento Global, os resultados mudaram de
2,2 kgCO2eq/kgH2 para 0,6 kgCO2eq/kgH2, considerando o método Recipe, e de 2,1
kgCOzeq/kgH:2 para 0,5 kgCOz2eq/kgH2, pelo método CML.

A reducao expressiva dos impactos neste segundo cenario da Analise de
Sensibilidade evidencia que a escolha e o dimensionamento da infraestrutura podem
influenciar significativamente os resultados de um estudo de ACV. Ainda que a
eficiéncia do processo nao tenha sido considerada nesta analise, os dados reforgam
a importancia de avaliar e otimizar ndo apenas os fluxos operacionais, mas também

os elementos estruturais envolvidos no sistema.

GRAFICO 18 - RESULTADOS DA CATEGORIA DE
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4.4 REFORMA A SECO DO BIOGAS VS ELETROLISE

A fim de ampliar a compreensao dos resultados obtidos, este capitulo inclui
uma comparagao com dados de ACV disponiveis na literatura, com foco na rota da
eletrolise, que tem ganhado destaque como alternativa para a produc¢ao de hidrogénio
de baixa emisséo de carbono.

Essa analise busca posicionar os resultados obtidos para a reforma a seco do
biogas no contexto das tecnologias emergentes para produg¢do de hidrogénio,
comparando-os com as alternativas amplamente discutidas na literatura, como a
eletrolise. A rota envolvendo a eletrélise tem ganhado destaque como uma alternativa
para a produc¢ao de hidrogénio de baixa emissao de carbono, especialmente quando
alimentada por fontes renovaveis de eletricidade. Da mesma forma, a reforma a seco
do biogas também se mostra uma alternativa promissora, ao permitir o aproveitamento
de gases residuais, como o metano e o dioxido de carbono, com a vantagem adicional
de nao demandar volumes significativos de agua no processo. Tal caracteristica pode
representar uma vantagem ambiental substancial, dado o potencial de reducéo de
impactos relacionados a captagao, uso e tratamento de agua. Além disso, a utilizagao
de biogas, uma fonte renovavel que pode ser aproveitada a partir de residuos
organicos e biomassa, traz beneficios adicionais em termos de sustentabilidade e de
mitigacado de emissbes de gases de efeito estufa, tornando essa tecnologia uma
alternativa interessante no panorama da produ¢ao de hidrogénio de baixa emisséo de
carbono.

Com relacdo aos resultados para ambas as tecnologias, conforme
apresentado no Quadro 2, observa-se algumas variagoes nos dados da eletrolise.
Como mencionado anteriormente, ao lidar com estudos de ACV, é fundamental
considerar as fronteiras de sistema adotadas em cada estudo, uma vez que essas
definigdes podem justificar as diferengas nos resultados obtidos. Nesse contexto,
alguns estudos sobre eletrdlise, como Nnabuife et al. (2023), Cetinkaya, Dincer e
Naterer (2012) e Ji e Wang (2021), apresentaram emissoes inferiores as observadas
neste trabalho para a reforma a seco, com valores abaixo de 2,2 e 2,1 kg CO. eq/kg
H,. Por outro lado, pesquisas como as de Mehmeti et al. (2018) e Henriksen et al.
(2024) apontaram resultados semelhantes aos deste estudo, variando entre 2,2 e 5,1

kg CO, eqg/kg H,. Alem disso, também foram identificados estudos como o de Zhang
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et al. (2022), com resultados mais elevados, que alcancaram valores entre 8,67 e 9,37
kg de CO: eq/kg H2, conforme evidenciado no Quadro 2.

Estes resultados evidenciam os desafios metodologicos envolvidos na
Avaliacdo de Ciclo de Vida de tecnologias emergentes, especialmente quando
dependentes de parametros que nem sempre estdo disponiveis em bases
consolidadas. Como destacado por Nnabuife et al. (2023), essas diferengcas podem
decorrer da auséncia de padronizacdo em processos ainda pouco difundidos em
escala comercial, 0 que obriga os pesquisadores a recorrerem a suposi¢coes proprias
ou estimativas especificas para compor os inventarios. Esse cenario reforca a
importancia de analisar os resultados a luz de suas premissas e de considerar com
cautela a comparabilidade entre estudos de ACV.

Diante desse panorama, destaca-se a relevancia deste estudo como uma das
primeiras iniciativas conhecidas a avaliar, por meio da ACV, a rota da reforma a seco
do biogas para a produgado de hidrogénio no contexto brasileiro. A escassez de
estudos sobre essa rota evidencia nao apenas o carater pioneiro da presente analise,
mas também os desafios inerentes a modelagem de tecnologias ainda pouco
consolidadas. Ainda assim, os resultados obtidos indicam um desempenho ambiental
competitivo, sobretudo quando comparado a alternativas mais difundidas, como a
eletrolise da agua. Adicionalmente, considerando que o CO, gerado nesse processo
tem origem biogénica, a eventual ado¢&o de tecnologias de captura e armazenamento
de carbono pode tornar essa rota ainda mais atrativa do ponto de vista climatico,
potencialmente alcangando emissdes liquidas negativas de gases de efeito estufa. Tal
perspectiva ressalta o potencial estratégico da reforma a seco do biogas como
alternativa sustentavel na matriz energética em transigao.

O Grafico 19 traz uma compilagao dos resultados encontrados em estudos de
ACV considerando diferentes rotas de produ¢cdo de hidrogénio, conforme
apresentadas no Quadro 2. Os valores do grafico sdo as meédias encontradas
considerando os estudos analisados neste trabalho, e o valor pertinente a reforma a
seco do biogas refere-se ao valor encontrado no presente trabalho.
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GRAFICO 19 - COMPARAGCAO DOS RESULTADOS DE EMISSNAO DE CO2 eq CONSIDERANDO
DIFERENTES TECNOLOGIAS PARA A PRODUCAO DE HIDROGENIO
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FONTE: A autora (2025).

Observa-se que a reforma a vapor do gas natural apresenta o maior valor de
emissdes entre as tecnologias analisadas, reforcando seu carater intensivo em
carbono. Por outro lado, tanto a eletrolise da agua quanto a reforma a seco do biogas
demonstram desempenhos ambientais significativamente melhores. Embora os
valores entre essas duas tecnologias sejam proximos, a vantagem ambiental da
reforma a seco do biogas se destaca por seu insumo renovavel, pela possibilidade de
emissdes liquidas negativas, quando combinada com tecnologias de captura e
armazenamento de carbono, e, ainda, pela n&o utilizagdo de agua no processo, o que
representa um diferencial importante, especialmente em contextos de estresse
hidrico.

Essa perspectiva € corroborada por dados internacionais, como o0s
apresentados pela Agéncia Internacional de Energia, no GRAFICO 2, apresentado
anteriormente. Nele, observa-se que a producgao de hidrogénio a partir de biomassa
ja apresenta, mesmo sem a aplicagéo de tecnologias de captura, uma das menores
intensidades de emissdes entre todas as rotas analisadas. Quando combinada com
captura e armazenamento de carbono, essa rota atinge emissoes liquidas negativas,

com valores em torno de -21 kg de CO, eqg/kg H., evidenciando o significativo
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potencial climatico da biomassa como fonte de hidrogénio de baixa emisséo de

carbono.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar, por meio da Avaliagéo do Ciclo
de Vida, a viabilidade ambiental da produc¢do do hidrogénio de baixa emisséo de
carbono, a partir da reforma a seco do biogas.

Para este fim, foi construido um inventario com relacdo ao processo de
producdo do hidrogénio, desde a geragao do biogas até a etapa de reforma a seco,
abrangendo os principais fluxos de entrada e saida de matéria e energia em cada
estagio da cadeia. Esse inventario, apresentado pelas Tabelas 11 e 12 incluiu dados
sobre o0 consumo de recursos naturais (como biomassa para biodigestao),
infraestrutura e os rendimentos energéticos associados ao processo.

Em se tratando dos impactos ambientais, os quais o trabalho se propds a
investigar, principalmente considerando as emissdes de CO2 equivalente, os
resultados obtidos apontam para dois valores proximos, de 2,1 CO2eq/kgH2 e 2,2 CO2
eqg/kgH2, considerando a aplicacéo de dois métodos distintos implementados na ACV.
Ao mesmo tempo, por meio da analise de sensibilidade, foi possivel compreender com
mais profundidade a influéncia de alguns fatores no processo de producado de
hidrogénio nesta rota. Com isso, foi possivel explorar como os resultados da ACV se
comportam diante de diferentes cenarios e parametros operacionais, revelando a
conexao entre as emissdes de CO, e as escolhas relacionadas ao dimensionamento
e a estrutura das plantas destinadas a essa tecnologia.

Considerando os resultados apresentados neste trabalho, é possivel observar
gue a rota da reforma a seco para a producao de H, de baixo carbono demonstra um
desempenho ambiental competitivo. Além de apresentar emissdes de CO,
equivalente compativeis com outras tecnologias, ela se destaca por ndo exigir agua
como insumo no processo principal, ao contrario de outras rotas convencionais de
producdo de hidrogénio, como a reforma a vapor e, especialmente, a eletrolise da
agua. Esse diferencial ndo sé reduz a pressdo sobre os recursos hidricos —
particularmente relevante em contextos de escassez —, mas também simplifica a
cadeia operacional, eliminando a necessidade de etapas complementares de
purificacéo ou fornecimento de agua de alta qualidade.
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Outro aspecto relevante € o alinhamento da rota da reforma a seco com o
marco regulatério do hidrogénio no Brasil. A Politica Nacional do Hidrogénio define
como hidrogénio de baixa emissao de carbono aquele produzido por processos que
resultam em emissdes abaixo de 7 kg de CO, equivalente por kg de H,. Os valores
obtidos neste estudo, variando entre 2,1 e 2,2 kgCO,eq/kg H,, atendem a esse critério,
posicionando a reforma a seco do biogas como uma alternativa néo so tecnicamente
viavel, mas também em plena conformidade com as metas e incentivos regulatorios
que estao sendo desenvolvidos no pais.

Nesse contexto, os achados deste estudo nao apenas reforcam a viabilidade
ambiental da rota de reforma a seco do biogas, como também evidenciam seu
potencial estratégico no contexto da transi¢ao energética brasileira. Considerando o
potencial de produg¢ao de biogas do Brasil e 0 avang¢o das politicas de incentivo ao
hidrogénio de baixa emissdo de carbono, essa rota se mostra promissora para a
descentralizagdo da produgdo de H,, especialmente em regides com vocacao

agroindustrial ou caréncia hidrica.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolver metodologias de Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida
especificamente adaptadas ao contexto brasileiro e sul-americano. A formulagao
de métodos regionais deve considerar variaveis locais como a matriz energética
predominante, 0 uso e a ocupacdo do solo, além das particularidades da
infraestrutura industrial. A incorpora¢ao desses fatores € essencial para garantir
avaliacOes mais realistas e representativas dos impactos ambientais associados
a producéao de hidrogénio de baixa emisséo de carbono na América do Sul.

o Realizar analises tecnoecondmicas aprofundadas que avaliem a viabilidade das
rotas de produgao de hidrogénio de baixa emisséo de baixo carbono, incluindo os
custos associados a cada etapa do processo. Esses estudos podem considerar
também os custos de mitigagdo das emissbes de gases de efeito estufa,

contribuindo para uma avaliagéo integrada da viabilidade das rotas analisadas.
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