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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a produc¢do de hidrogénio de baixa emissao
de carbono no Brasil, utilizando o biogas — proveniente de diferentes fontes de
substrato — como rota tecnoldgica, por meio da aplicagdo da analise SWOT.
Inicialmente, foi realizada uma revisdo da literatura, abordando o conceito de
hidrogénio de baixa emissdo de carbono, suas principais rotas de producéo e
destacando o uso da biomassa. Na sequéncia, o estudo foca no biogas, analisando
suas caracteristicas quando obtido a partir de residuos agropecuarios, agroindustriais,
de aterros sanitarios e de estacdes de tratamento de esgoto. Entre esses, os residuos
agropecuarios, especialmente os oriundos da avicultura e suinocultura, apresentam
maior teor de metano, evidenciando elevado potencial para conversio em hidrogénio.
Foram também identificados desafios relevantes, como a necessidade de
infraestrutura adequada e o desenvolvimento de redes de distribuicdo mais eficientes.
Por fim, a matriz SWOT foi aplicada para avaliar for¢as, fraquezas, oportunidades e
ameacas associadas a producdo de hidrogénio a partir do biogas, permitindo uma
analise estratégica para cada tipo de substrato considerado.

Palavras-chave: hidrogénio; biogas; biometano; SWOT



ABSTRACT

This study aimed to assess the production of low-carbon hydrogen in Brazil, using
biogas from different substrate sources as the technological pathway, through a SWOT
analysis. A literature review was first conducted, addressing the concept of low-carbon
hydrogen, its main production routes, and highlighting the use of biomass.
Subsequently, the study focuses on biogas, analyzing its characteristics when derived
from agricultural, agro-industrial, landfill, and wastewater treatment plant residues.
Among these sources, agricultural residues, particularly those from poultry and swine
farming, stand out due to their high methane content, which indicates significant
potential for hydrogen conversion. Relevant challenges were also identified, including
the need for adequate infrastructure and the development of more efficient distribution
networks. Finally, the SWOT matrix was applied to evaluate the strengths,
weaknesses, opportunities, and threats associated with hydrogen production from
biogas, enabling a strategic assessment of each type of substrate considered.

Keywords: hydrogen; biogas; biomethane; SWOT.



1 INTRODUCAO

A transicdo energética tem ganhado cada vez mais destaque
mundialmente e a busca pela diversificagdo da matriz energética se torna
fundamental para suprir a demanda por energia de forma sustentavel e justa.
Enquanto a matriz energética mundial € composta, essencialmente, por fontes
fésseis (86,8%), o Brasil alcangou 50% de renovabilidade, com o aumento da
oferta interna de fontes de biomassa, solar e edlica, um marco histérico desde
1990, segundo o Relatério Sintese do Balango Energético Nacional 2025 (ano
base 2024).

Segundo a Petrobras (2024), a transicdo energética precisa levar em
consideracdo trés frentes: descarbonizacdo gradual e eletrificagcdo; novos
produtos de baixo carbono, como os biocombustiveis; e outras fontes de energia,
incluindo o hidrogénio. Nesse contexto, o hidrogénio surge como um importante
aliado energético estratégico, especialmente quando produzido a partir de fontes
de baixa emissdo de carbono. No cenario brasileiro, com a vasta oferta de
biomassa, a produgdo de hidrogénio de baixa emissdo, pela rota do biogas,
surge como uma oportunidade relevante para que o Brasil fortaleca seu
protagonismo na transi¢cdo energeética.

Este artigo propde uma analise estratégica do potencial nacional para a
producdo de hidrogénio de baixa emissdo de carbono, a partir das principais
fontes de substrato de biogas, utilizando a analise SWOT (sigla em inglés que
representa forgcas, fraquezas, oportunidades e ameacas), destacando os
avancos tecnoldgicos, os desafios € as oportunidades para integrar essa rota ao
cenario brasileiro de descarbonizacdo e fomentar a diversificagdo da matriz
energética.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Hidrogénio de baixa emissao de carbono e suas vias de produgao

O hidrogénio pode ser classificado de acordo com a origem de sua
producdo. Atualmente, mais de 90% da producdo global de hidrogénio € de
origem féssil, e o hidrogénio de baixa emissdo de carbono vem ganhando cada
vez mais destaque como mais uma alternativa para a descarbonizagao da matriz
energética (MME, 2023a).

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2025a) aponta que a demanda
mundial de hidrogénio alcangou 97 milhdes de toneladas (Mt) no ano de 2023,
registrando um aumento de 2,5%, se comparado ao ano anterior. Ressalta-se
ainda que projetos previstos para hidrogénio de baixa emissado devem aumentar
em até cinco vezes a producdo de hidrogénio renovavel até 2030, podendo
alcancar mais de 4 milhdes de toneladas por ano.



Existem diversas rotas tecnolégicas para producdo de hidrogénio, a
depender da fonte disponivel, conforme ilustra a Figura 1.

FIGURA 1: Rotas tecnolégicas para obtencéo de hidrogénio
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FONTE: Adaptado de EPE (2021).

Entre as fontes de origem renovavel, a producéo de hidrogénio pode ser
dada pela eletrdlise da agua, pelo uso da biomassa e por biocombustiveis como
etanol, biogas e biometano. A biomassa pode ser compreendida como todo
material organico utilizado como fonte de energia renovavel, podendo ser de
origem vegetal ou animal. Sua principal origem é vegetal, podendo ser obtida de
diversas fontes, como residuos agricolas, florestais, urbanos e industriais. Na
matriz energética brasileira, a biomassa tem se tornado cada vez mais
expressiva, destacando-se os derivados de cana de agucar que corresponderam
a 16,8% em 2023 (BEN, 2024).A conversdo da biomassa em hidrogénio pode
ser conduzida por diferentes rotas, que podem ser por processos termoquimicos,
bioldgicos, eletroquimicos e até mesmo hibridos, conforme a Figura 2.

FIGURA 2: Rotas de converséo de biomassa em hidrogénio de baixa emisséo
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FONTE: Obiora et al. (2024).



Entre as formas de obtenc¢&o de hidrogénio por processos termoquimicos
encontram-se a gaseificacdo, a pirdlise e a reforma a vapor. Na gaseificacao,
uma das rotas mais utilizadas, por promover reacées mais rapidas e eficientes,
a biomassa € aquecida com vapor e oxigénio, a temperaturas superiores a 700°
C, gerando o gas de sintese, que, na sequéncia, € purificado para produgéo do
hidrogénio (US Department of Energy, 2024).

Os processos biolégicos consistem na utilizagdo da biomassa em
processos bioquimicos, como a fermentacdo (fotofermentacdo e fermentacéo
escura) e digestdo anaerobia, que permite a produg¢do do hidrogénio a partir do
biogas, com a decomposi¢cdo da matéria organica na auséncia de oxigénio, que
sera o enfoque deste trabalho (Obiora et al., 2024).

A eletricidade também pode ser um caminho para a conversdo da
biomassa em hidrogénio, que sdo os processos eletroquimicos. As principais
formas s&o a eletrdlise da agua e a eletrdlise microbiana.

Além disso, existe a possibilidade de processos hibridos, que integram
mais de um processo, como a gaseificacdo de biomassa e integracdo de pirdlise
e reforma de plasma.

2.2 Biogas no cenario energético brasileiro

O biogas, definido pela Resolugdo ANP n° 886 de 2022 (BRASIL, 2022)
como o “gas bruto obtido da decomposi¢ao biologica de residuos organicos”, €
uma solugéo relevante para a seguranc¢a energética, mitigacdo dos gases de
efeito estufa e manutencao da sustentabilidade.

Segundo o Outlook for Biogas and Biomethane (IEA, 2025b), atualmente,
o potencial de producéo sustentavel de biogas € proximo de 1.000 bcm (bilhdes
de metros cubicos equivalentes), o que corresponde a um quarto da demanda
global de gas natural. A expectativa é que, até 2050, esse potencial aumente
para quase 1.400 bcm, com os custos médios caindo 20%, principalmente pelo
crescimento da produtividade agricola, pelos avangos tecnoldgicos e pelas
economias de escala.

Entre os paises de economia mais avancada, os Estados Unidos
possuem maior producdo de biogas, mas 80% do potencial sustentavel para
producdo de biogas esta concentrado nos paises emergentes e em
desenvolvimento, liderados por Brasil, China e india (IEA, 2025b). O Brasil tem
avan¢ado cada vez mais na producao de biogas e biometano e, para 0 ano de
2024, foram registrados 4,7 bilhdes Nm3/ano de capacidade instalada em
operacéo e 641 milhdes Nm%ano produzidos (aumento de 16%, em relacéo a
2023) (CIBiogas, 2025).

No territorio nacional, o biogas pode ser encontrado em 24 estados, tendo
maior concentrag&o no Centro-Sul do pais. O maior numero de plantas de biogas
esta presente no estado do Parana, enquanto o estado de S&o Paulo lidera em
termos de capacidade instalada.



Segundo a CIBlogas (2023a), no Brasil, o biogas pode ser produzido por
trés principais categorias de substratos, sendo elas:

e Agropecuaria: Relacionado a atividades de criacdo de animais como
suinocultura, bovinocultura, entre outros. Alguns exemplos de substratos
dessa fonte sdo dejetos de animais, residuos de racéo etc.

¢ Industria: Envolve 0 segmento industrial como um todo, incluindo usinas
de agucar e etanol, cervejarias, industrias de 6leo vegetal, abatedouros,
frigorificos e outros. O substrato proveniente dessa categoria corresponde
ao proprio efluente industrial desses locais.

e Saneamento: Representa aterros sanitarios (RSU), estacdes de
tratamento de esgoto (ETE) e usinas de tratamento de residuos
organicos. Os substratos s&o residuos sdélidos urbanos, residuos
alimentares e esgoto sanitario.

O Panorama do Biogas 2024 aponta que, em 2023, a principal fonte de
substrato de biogas foi obtida dos residuos sélidos urbanos ou esgoto. A energia
elétrica segue sendo a principal aplicagdo do biogas no Brasil (59%), mas o
biometano vem crescendo a cada ano e atualmente € a segunda finalidade
escolhida (37%). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2025), o
Brasil possui um grande potencial de produgédo de biogas a partir de residuos
agroindustriais (como vinhaga, torta de filtro, e efluentes da suinocultura), além
de residuos urbanos. O setor sucroenergético € destaque, com capacidade
técnica e logistica ja estabelecidas.

2.3 Caracterizagcao das principais fontes de substrato de biogas

Dentre as principais categorias de substrato para a produgéo de biogas
no Brasil (agropecuaria, industria e saneamento), € possivel propor uma analise
das caracteristicas de cada fonte, elencando: composi¢cédo do biogas e fragdes
parciais; impurezas e tecnologias de tratamento requeridas; e infraestrutura.

2.3.1 Composigcao do biogas e fragdes parciais

O estudo de Defiltro (2020) analisou a composigao do biogas oriundo de
residuos agropecuarios no Sudoeste do Parana e identificou que o percentual
de metano (CH4) de biogas proveniente de efluentes de avicultura, bovinocultura
e suinocultura ficou entre 65 e 70%, enquanto a faixa de didxido de carbono
(CO2) compreendeu uma concentragao entre 30 e 35%, conforme a Tabela 1.

TABELA 1: COMPOSICAO DO BIOGAS DE RESIDUOS AGROPECUARIOS

Substrato Componentes
CHa4 (%) CO2 (%) H>S (ppm) NHs (ppm)
Avicultura 70 30 0,83 6,48
Bovinocultura 65 35 0,07 46
Suinocultura 70 30 0,53 2,76

FONTE: Adaptado de Defiltro (2020).



Com relacdo aos residuos industriais, dando enfoque no setor
sucroalcooleiro, o biogas de vinhaga (parte residual derivada da produgao do
etanol) e de torta de filtro (residuo decorrente do processo de filtragdo do caldo
de cana-de-agucar), normalmente possui em sua composicao, cerca de 55% de
CH4 e 45% de CO2 (Stuchi, 2024).

Candiani e Torres (2015) propuseram um estudo para analisar a produgao
de biogas no Aterro Sanitario de Caieiras, Sao Paulo, e conseguiram determinar
uma composicdo média de biogas, com 58,7 % CHa4, 40,5% de CO2 e 0,6% de
O2. Tais valores compreendem a composi¢cdo média tipica de biogas de aterros
sanitarios definida por Tchobanoglous et al. (1993), conforme a Tabela 2.

TABELA 2: COMPOSICAO DO BIOGAS DE ATERROS SANITARIOS

Componentes %
Metano 45 - 60
Di6xido de carbono 40 -60
Nitrogénio 20-50
Oxigénio 01-10
Enxofre 0-1,0
Ambnia 0-0,2
Hidrogénio 0-0,2
Monéxido de carbono 0-0,2
Outros gases 0,01-06

FONTE: Adaptado de Tchobanoglous (1993).

Analisando as particularidades do biogas dos mais variados tipos de
substrato, € possivel comparar a composi¢cdo de cada fonte, em termos de
metano e didéxido de carbono, principais componentes, de acordo com a tabela
3. E possivel observar que, em termos de eficiéncia energética, o biogas de fonte
de residuos agropecuarios, sobretudo de aves e suinos, destaca-se pelo alto
teor de metano, em torno de 70%.

TABELA 3: COMPOSICAO DO BIOGAS DE ACORDO COM A ORIGEM DO SUBSTRATO

Origem do substrato CH4 (%) CO2 (%)
Residuos agropecuarios

X . 70 30
(avicultura e suinocultura)
Re5|_duos agropecuarios 65 35
(bovinocultura)
Residuos mdustrlals (setor 55 45
sucroalcooleiro)
Residuos _sqh_dos urbanos 45 - 60 40 — 60
(aterros sanitarios)

FONTE: Autoria prépria (2025).

2.3.2 Impurezas e Tecnologias de Tratamento

As tecnologias de purificacdo e tratamento do biogas sdo necessarias
para remover contaminantes presentes no gas, como sulfeto de hidrogénio
(H2S), vapor d’agua, oxigénio (O2), nitrogénio (N2) e didxido de carbono (CO2 —
maior contaminante no biogas) (CIBiogas, 2023b).
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Retirando essas impurezas, o biogas purificado pode ser convertido, por
exemplo, em biometano e até mesmo hidrogénio. Destaca-se que a escolha
do(s) tratamento(s) depende ndo sé do uso final desse biogas, mas também da
origem do substrato, uma vez que a fonte de obtencéo influencia na qualidade
do gas e sua composicao.

Conforme a Figura 3, para que o biogas seja utilizado para fins de geracéo
de energia elétrica, uso em caldeiras ou cogeracdo, € necessario um preé-
tratamento para remogao de impurezas como poeira, umidade e sulfeto de
hidrogénio. Entretanto, se o uso final é a obtencdo de biometano, células de
combustivel ou hidrogénio, o biogas precisa passar por tratamentos adicionais,
que incluem, principalmente, a retirada de didéxido de carbono (CO2).

FIGURA 3: Processos de producéo de biogas
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FONTE: BNDES, 2018.

Segundo Gois (2023), para obtencéo de hidrogénio a partir do biogas de
residuos como vinhaga de cana-de-agucar ou efluentes de suinocultura, €
necessario o tratamento do lodo, como um tratamento térmico. Ja o estudo de
Stuchi (2024) aponta que tanto o biogas de vinhaca quanto o de torta de filtro
possuem alta concentragdo de sulfeto de hidrogénio (H2S), sendo requerida a
tecnologia de dessulfurizaco.

Para o caso do biogas oriundo de aterros sanitarios e estacdes de
tratamento de esgoto, além dos contaminantes ja mencionados, ha presencga de
siloxanos em sua composi¢do. Os siloxanos sdo elementos compostos de silica,
normalmente derivados de cosméticos, desodorantes, tipos de sabdes, entre
outros, que podem danificar equipamentos e prejudicar a eficiéncia do biogas. A
remocao de siloxanos € mais uma etapa que deve ser considerada para
producdo de hidrogénio, sendo o tratamento com carvao ativado a alternativa
mais eficiente (Portal Biogas e Energia, 2022; Santos, 2018).
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2.3.3 Infraestrutura

A infraestrutura demandada para projetos de plantas de biogas ainda sédo
uma barreira para 0 avan¢o dessa fonte de energia renovavel. Em uma analise
SWOT proposta por Santos (2024), entre as fraquezas avaliadas, na avaliagéo
estratégica para o0 aproveitamento do biogas, encontram-se a falta de
infraestrutura adequada e os altos custos de implementac&o e manutencéo de
tecnologias de biogas.

Com relacéo ao transporte de biogas, um dos desafios encontrados esta
na escassez de redes de distribuicdo adequadas, devido a complexidade e custo
mais elevado do deslocamento desse produto (Santos, 2024).

2.4 Conversao de biogas em biometano

Para a produ¢ado de hidrogénio a partir do biogas, a rota tecnoldgica é
essencial para definir o nivel de tratamento requerido. Dessa forma, o biogas
pode passar por menos etapas de remog¢édo de contaminantes, ou pode ser
necessario o upgrading, convertendo biogas em biometano, até obter o
hidrogénio, dependendo da tecnologia escolhida.

O biometano pode ser compreendido como o “gas constituido
essencialmente de metano, derivado da purificagdo do biogas” (ANP, 2022). O
processo de upgrading é definido como aquele em que se converte o biogas pré-
tratado em biometano, removendo essencialmente o CO2 presente, que é o
contaminante em maior concentragao no gas.

Existem diversas tecnologias disponiveis para essa etapa de purificagdo
do biogas, sendo as principais: lavagem com aminas, lavagem com agua,
lavagem por solventes organicos, separagdo por membranas e adsorgao por
balanco de pressao (PSA — Pressure Swing Adsorption). As mais utilizadas séo
lavagem com agua, PSA e separacéo por membranas (Coelho et al., 2018).

Uma vez removido o CO2 do biogas, o biometano, ja com concentra¢des
muito altas de metano, pode ser insumo para obtencao do hidrogénio.

2.5 Conversao de biogas em hidrogénio

A conversdo de biogas em hidrogénio € uma rota tecnoldgica promissora
para producdo de energia renovavel, que utiliza o metano, que compde
essencialmente o biogas, como matéria-prima. Esse processo requer a reacéo
de reforma, independente se o biogas esta purificado ou ndo (Silva, 2023).

As principais técnicas de reforma de biogas sao:

e Reforma a seco: utiliza o biogas parcialmente tratado e isento de H2S em
processos termoquimicos a elevadas temperaturas (700 °C a 800 °C),
gerando um gas de sintese (composto por uma mistura de mondxido de
carbono e hidrogénio).
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e Reforma a vapor: biogas e vapor de agua sao utilizados, gerando didxido
de carbono e hidrogénio. Para que o processo ocorra, € necessaria uma
grande quantidade de biogas, a concentracbes baixas de H2S, além de
boas condi¢cdes de temperatura, vapor de agua e catalisadores.

e Oxidacéo parcial do metano: utiliza o metano aquecido com oxigénio puro
em um reformador, sendo considerada uma reagcdo mais rapida que a
reforma a vapor, mas nao possui tanta escalabilidade comercial.

e Reforma autotérmica: propde a combinacéo dos processos de reforma a
vapor e oxidacao parcial do metano.

A tecnologia mais comercializada atualmente € a reforma a vapor, mas a
reforma a seco vem ganhando espac¢o com novas possibilidades e crescimento
de maturidade tecnoldégica (TRL), assim como técnicas que utilizam
catalizadores que potencializam os pontos fortes das técnicas de reforma
basicas de forma integrada, como a bi-reforma e tri-reforma. Segundo a CIBiogas
(2023a), “a escolha da tecnologia de reforma dependera de aspectos como a
razdo entre CH4/CO2, volume de gas e finalidade da utilizagdo do H2, entre
outros.”

O estudo de Carapelucci e Giordano (2020) apresentou uma analise
termodinamica das técnicas basicas de reformas para producgéo de hidrogénio,
representada pelas equagbes abaixo, na qual a equagado (1) representa a
reforma a vapor; a equacgao (2) equivale a reforma autotérmica; e a equacgao (3)
corresponde a reforma a seco.

CH4 + H20 o CO +3H2  AHzs=+2058k]/mol eq. (1)
CH4 +502 & CO +2H2  AHze=-36K]/mol eq. (2)

CH4 4+ CO2 & 2CO +2H2  AHzes =+ 247 kJ/mol eq. (3)

Pelas equacgdes acima, pode-se compreender que a reforma a vapor,
representada pela equacao (1) pode ser utilizada para convers&o do biometano
(biogas purificado com alta concentracido de metano) em hidrogénio, sendo o
biogas de qualquer origem de substrato. Cabe destacar que, pela concentragéo
de COz2 presente no biogas de aterros sanitarios, uma alternativa relevante seria
a reforma a seco, representada pela equacédo (3), que, para a producao do
hidrogénio, precisa do didéxido de carbono.

3 METODOLOGIA

A andlise SWOT, ou FOFA (em portugués), € uma ferramenta
amplamente utilizada por organizagdes, para identificar, de forma simples e
objetiva, os pontos fortes e fracos de um negdcio (fatores internos), assim como
suas oportunidades e ameacas (fatores externos) (SEBRAE, 2021).

As forgcas representam as iniciativas, técnicas e caracteristicas que ja
possuem um bom desempenho e/ou sao bem-sucedidas, enquanto as fraquezas
correspondem os pontos internos que poderiam ser melhorados, aumentando a
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performance do objeto de analise. Por sua vez, as oportunidades estdo
relacionadas a iniciativas externas que tenham potencial de mitigar as fraquezas
e dar robustez as forgas, enquanto as ameacas sdo impactos externos que nao
estdo sob nosso controle (ASANA, 2025).

Para o presente trabalho, sera utilizada como metodologia a analise
SWOT (FOFA), a fim de avaliar os cenarios de escolha de biogas, de acordo
com cada tipo de substrato, para conversao em hidrogénio. Como base para o
desenvolvimento e construcdo da analise, foram utilizadas diversas fontes da
literatura, como os trabalhos de Freitas (2022) e Santos (2024).

A matriz SWOT elaborada, fundamentada pela revisdo da literatura e
trabalhos disponiveis, consistiu na definicdo de perguntas para cada campo da
analise (forcas, fraquezas, ameacas e oportunidades), conforme abaixo:

o Forcas:

o Quais caracteristicas cada tipo de biogas possui que o tornam um
produto competitivo frente a outras fontes renovaveis disponiveis?

o Quais tecnologias ja s&o amplamente utilizadas no Brasil para
producédo de biogas?

o Quais rotas tecnoldgicas ja sdo empregadas para obtencéo de
hidrogénio a partir do biogas?

o Como as politicas publicas e regulamentac¢des atuais favorecem o
biogas e o hidrogénio de baixa emissao de carbono?

o Quais as vantagens econémicas e ambientais?

o Fraquezas:

o Quais as limitagbes técnicas s&o enfrentadas para a produgéo de
biogas e hidrogénio, a partir de biogas, no Brasil?

o Quais as barreiras de infraestrutura e logistica ainda existem para
que o biogas, e, consequentemente, o hidrogénio de biogas, seja
comercializado?

o Quais as dificuldades econémicas e os custos de implantacéo e
manutencao das plantas de producdo de biogas?

e Oportunidades:

o Qual o potencial de producéo de biogas, biometano e hidrogénio
para os proximos anos no Brasil?

o Quais as politicas publicas e acordos internacionais que podem
impulsionar 0 avang¢o do biogas e do hidrogénio de baixa emisséo
de carbono no Brasil?

o Quais ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) séo
contemplados ao inserir 0 biogas na matriz energética?

e Ameacas:
o Qual o nivel de competitividade do biogas e hidrogénio frente a
outras fontes de energia renovavel?
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o Quais as incertezas de incentivo politico e econdmico para o
biogas?

o Quais os riscos que podem impactar na falta de interesse de
investidores?

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um ponto forte do biogas é a sua eficiéncia energética. O trabalho de
Defiltro (2020) permitiu avaliar a composicdo do biogas obtido a partir de
residuos agropecuarios, e evidenciou a alta eficiéncia energética dessa fonte de
substrato, devido ao seu elevado percentual de metano, principalmente de
residuos da avicultura e suinocultura (70%).

O biogas oriundo de residuos agroindustriais também se mostrou com
uma eficiéncia energética consideravel, que foi discutida por Stuchi (2024),
especificamente no contexto do setor sucroalcooleiro, e apontou que a
composicao de biogas derivado de vinhaga e torta de filtro compreende em torno
de 55% de metano.

Ja o biogas de aterros sanitarios apresentou uma porcentagem com uma
variagdo maior de metano, com uma faixa entre 45 e 60%, conforme apresentado
por Candiani e Torres (2015), devendo-se levar em consideracdo as
caracteristicas dos residuos solidos urbanos que, entre alguns contaminantes,
pode conter siloxanos, derivados de silica presentes em objetos de uso
cotidiano, como cosmeéticos.

Atualmente existem diversas tecnologias disponiveis para o tratamento do
biogas, desde a remocéo de contaminantes mais simples, como vapor d'agua €
acido sulfidrico (H2S), até o upgrading desse biogas, removendo didxido de
carbono (COz2) e convertendo em biometano. S&o tecnologias ja empregadas a
nivel comercial e que também representam uma for¢a na escolha dessa fonte de
energia renovavel. Com o tratamento adequado para cada tipo de substrato, o
biogas possui alta eficiéncia energética e se torna um importante aliado na
diversificacdo da matriz energética € mais um caminho para a producdo de
hidrogénio de baixa emissao de carbono.

Do ponto de vista da conversao do biogas em hidrogénio, tendo ele sido
purificado para chegar a biometano ou ndo, as principais rotas tecnoldgicas
envolvem a reforma. Dentre essas, a reforma a vapor € a mais empregada
comercialmente e, a partir da analise das rea¢des quimicas de reforma a vapor,
reforma autotérmica e reforma a seco, apresentadas no estudo de Carapelucci
e Giordano, a melhor rota tecnoldgica para o biogas € a reforma a vapor.

Entretanto, pela concentragdo de didxido de carbono presente no biogas
oriundo de aterros sanitarios, a reforma a seco também se mostra como mais
uma possibilidade tecnoldgica para producdo de hidrogénio, mesmo que ainda
n&o seja amplamente comercializada. Analisando as fraquezas, alguns desafios
ainda sdo encontrados para que 0 biogas consiga ter maior escalabilidade e
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visibilidade, entre eles a falta de infraestrutura para produgéo, incluindo a
logistica e redes de distribuicdo pouco desenvolvidas. Além disso, 0s custos de
investimento com tecnologias de producdo e manutencao ainda sao bastante
elevados, o que se torna um ponto de atenc&o para avaliar a implementacéo
dessa fonte de energia.

Entre fatores externos, as politicas publicas e regulamentacbes sao
pontos fundamentais para o avango de energias renovaveis, incluindo biogas e
hidrogénio, e muitos autores reconhecem a progressao dessas politicas, como
o Renovabio, a Lei do Combustivel do Futuro (MME, 2024) e Resolugdes ANP
(BRASIL, 2022) que determinam a regulamentagéo do biogas e biometano no
pais.

Frente as mudancas climaticas, as energias renovaveis se tornam cada
vez mais importantes, € 0 biogas tem ganhado mais espago, ano a ano.
Levantamentos da CIBiogas (2025), como o Panorama Mundial de Biogas 2024,
ilustram o potencial de produgéo de biogas no Brasil que registrou 641 milhdes
Nm3 produzidos em 2024.

Para avaliar todos os fatores de forma estratégica, clara e objetiva, a
analise SWOT se mostra eficaz, permitindo uma avaliagéo de pontos positivos e
negativos, tanto no ambito interno (apontando as forgas e fraquezas), quanto no
ambiente externo (com a visao das oportunidades e ameacas).

A Figura 4 apresenta a analise SWOT, elencando as forgas, fraquezas,
oportunidades e ameacas para escolha do biogas para obtencéo de hidrogénio,
de acordo com a origem do substrato (residuos agropecuarios, agroindustriais
ou de sdlidos urbanos).



FIGURA 4: Analise SWOT da produc¢io de hidrogénio a partir de biogas dos principais substratos disponiveis no Brasil.
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Fatores Positivos

Alta eficiéncia energética (70% de CH4 - avicultura e suinocultura;
65% CH4 — bovinocultura)

Tecnologias de tratamento e upgrading de biogas e biometano bem
desenvolvidas

Reforma a vapor como melhor rota tecnolégica para conversao de
biometano em hidrogénio — mais utilizada no Brasil

Politicas e regulamentacfes que favorecem a maturidade do
arcabouco regulatério, como a Resolucdo ANP n° 886/2022 € a
Politica Nacional do Hidrogénio (MME, 2023b)

Possibilidade de geracio de energia elétrica e veicular,
promovendo diversificagdo da matriz energética nacional
Reducéo dos gases de efeito estufa

Fatores Negativos

Forcas Fraquezas

Biogas de residuos agropecuarios:

Biogas de residuos agropecuarios:

Presenca de acido sulfidrico (H2S) no biogas pode causar danos
para os equipamentos

Necessidade de tecnologias avancadas para remoc¢io dos
contaminantes e para upgrading do biogas a biometano e,
posteriormente a hidrogénio

Infraestrutura pouco desenvolvida, com poucas redes de
distribuicdo e valores elevados de transporte

Altos custos de instalagcdo e manutencao

Biogas de residuos agroindustriais:

Alta eficiéncia energética (55% CH4, sem tratamento). Com
tratamento e remocio de contaminantes simples, o teor de metano
aumenta significativamente

Tecnologias de tratamento e upgrading de biogas e biometano bem
desenvolvidas

Reforma a vapor como melhor rota tecnolégica para conversio de
biometano em hidrogénio — mais utilizada no Brasil

Politicas e regulamentacbes que favorecem a maturidade do
arcabouco regulatério, como a Resolucdo ANP n° 886/2022 e a
Politica Nacional do Hidrogénio (MME, 2023b)

Possibilidade de geracio de energia elétrica e veicular,
promovendo diversificacdo da matriz energética nacional

Reducéo dos gases de efeito estufa

Biogas de residuos agroindustriais:

Presenca de acido sulfidrico (H2S) no biogas pode causar danos
para os equipamentos

Necessidade de tecnologias avancadas para remoc¢éo dos
contaminantes e para upgrading do biogas a biometano e,
posteriormente a hidrogénio

Infraestrutura pouco desenvolvida, com poucas redes de
distribuicdo e valores elevados de transporte

Altos custos de instalagcdo e manutencao
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FIGURA 4: continuacao

Fatores Positivos Fatores Negativos
Forcas Fraquezas
Biogas de residuos sélidos urbanos: Biogas de residuos sélidos urbanos:
e Alta eficiéncia energética (45 a 60% CH4, a depender das e Presenca de acido sulfidrico (H2S) no biogas pode causar danos
condicdes do residuo). Com tratamento e remogao de para os equipamentos
contaminantes simples, o teor de metano aumenta e Necessidade de tecnologias avanc¢adas para remoc¢éo dos
significativamente contaminantes e para upgrading do biogas a biometano e,
e Tecnologias de tratamento e upgrading de biogas e biometano bem posteriormente a hidrogénio
desenvolvidas ¢ Necessidade de tecnologias para remocao de siloxanos
e Reforma a vapor como melhor rota tecnolégica para conversao de ¢ Infraestrutura pouco desenvolvida, com poucas redes de
biometano em hidrogénio — mais utilizada no Brasil distribuicdo e valores elevados de transporte
e Possibilidade de aproveitamento da composicéo do biogas de e Altos custos de instalacdo e manutengéo

aterro sanitario, que possui maior concentracio de CO2 para
utilizacdo da reforma a seco na producdo de hidrogénio de baixa
emissao

e Politicas e regulamentacdes que favorecem a maturidade do
arcabouco regulatério, como a Resolugcdo ANP n° 886/2022 e a
Politica Nacional do Hidrogénio (MME, 2023b)

e Possibilidade de geracdo de energia elétrica e veicular,
promovendo diversificacdo da matriz energética nacional

e Reducio dos gases de efeito estufa




FIGURA 4: continuacio
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Fatores Positivos

Oportunidades

Biogas de residuos agropecuarios:

Fortalecimento de politicas publicas como a Lei do Combustivel do
Futuro, o Renovabio, as Resolugbes ANP que versam sobre a
especificacdo do biogas e biometano, a Politica Nacional do
Hidrogénio e outros

Acordos e eventos internacionais que impulsionam o uso de fontes
renovaveis, como o Acordo de Paris, as NDCs (Contribuicbes
Nacionalmente Determinadas) e a COP30 no Brasil

Fontes renovaveis contemplam diversos ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU), como: ODS 7 (Energia
Limpa e Acessivel); ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis)
e ODS 13 (Acéo contra a mudanca global do clima)

Fatores Negativos

Biogas de residuos agropecuarios:

Competitividade com outras fontes de energia renovavel, como
solar e edlica

Incertezas politicas e econémicas

Necessidade de maior maturidade da regulamentacio na
distribuicdo de biometano

Biogas de residuos agroindustriais:

Fortalecimento de politicas publicas como a Lei do Combustivel do
Futuro, o Renovabio, as Resolugcbes ANP que versam sobre a
especificacdo do biogas e biometano, a Politica Nacional do
Hidrogénio e outros

Acordos e eventos internacionais que impulsionam o uso de fontes
renovaveis, como o Acordo de Paris, as NDCs (Contribuices
Nacionalmente Determinadas) e a COP30 no Brasil

Fontes renovaveis contemplam diversos ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU), como: ODS 7 (Energia
Limpa e Acessivel); ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis)
e ODS 13 (Acéo contra a mudanca global do clima)

Biogas de residuos agroindustriais:

Competitividade com outras fontes de energia renovavel, como
solar e edlica

Incertezas politicas e econémicas

Necessidade de maior maturidade da regulamentacio na
distribuicdo de biometano




19

FIGURA 4: continuacio

Fatores Positivos Fatores Negativos
Oportunidades Ameacas
Biogas de residuos sélidos urbanos: Biogas de residuos sélidos urbanos:
e Fortalecimento de politicas publicas como a Lei do Combustivel do e Competitividade com outras fontes de energia renovavel, como
Futuro, o Renovabio, as Resolugdes ANP que versam sobre a solar e edlica
especificagdo do biogas e biometano, a Politica Nacional do e Incertezas politicas e econémicas
Hidrogénio e outros o Necessidade de maior maturidade da regulamentagéo na
e Acordos e eventos internacionais que impulsionam o uso de fontes distribuicdo de biometano

renovaveis, como o Acordo de Paris, as NDCs (Contribuicbes
Nacionalmente Determinadas) e a COP30 no Brasil

e Fontes renovaveis contemplam diversos ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU), como: ODS 7 (Energia
Limpa e Acessivel); ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis)
e ODS 13 (Acdo contra a mudanca global do clima)

FONTE: Autoria prépria (2025).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A busca por novas fontes de energia renovavel é uma crescente realidade
e 0 hidrogénio de baixa emissdo de carbono € um caminho amplamente
estudado para diversificagdo da matriz energética brasileira e mundial. O
enfoque do trabalho foi dado na producé&o de hidrogénio a partir de biogas,
evidenciando as mais diversas fontes de substrato.

Levantamentos de érgaos internacionais, como a Agéncia Internacional
de Energia mostraram que os projetos para hidrogénio de baixa emissao devem
aumentar em até cinco vezes a producéo de hidrogénio renovavel até 2030 e o
biogas sera fundamental para tornar essa proje¢cdo uma realidade.

Com uma analise SWOT, foi possivel identificar que, para as mais
diversas origens (agropecuaria, industria e aterros sanitarios), o biogas possui
grandes vantagens que o permitirdo aumentar ainda mais sua demanda ao longo
dos anos. Ressaltou-se a elevada concentragdo de metano em biogas de
residuos agropecuarios, mostrando uma alta eficiéncia energética e grande
potencial para conversdo em hidrogénio.

Outros tipos de biogas, do setor sucroalcooleiro e de aterros sanitarios e
estacBes de tratamento de esgoto, mesmo tendo concentragcbes menores de
metano, também s&o fontes promissoras para producao de hidrogénio.

Ainda existem dificuldades enfrentadas, como questdes de infraestrutura
e necessidade de melhores condi¢des de redes de distribuicdo, além de custos
elevados com a com tecnologias de implantacdo e tratamento, mas que vém
sendo estudadas.

As politicas publicas sdo ponto fundamental no avango dessas
tecnologias € aumento da escalabilidade de projetos de biogas e hidrogénio.

Com isso, a escolha do tipo de biogas para a conversédo em hidrogénio
deve avaliar todos os pontos negativos e positivos, como apresentados na
analise, mas, foi possivel perceber a similaridade entre o biogas das mais
variadas fontes de substrato e vislumbrar cenarios para a expansao dessas rotas
tecnolégicas no Brasil.
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