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HYDROGEN AND BIOMASS (epe)

a hioenergia em um futuro de baixo carbono. cadeias de bioenergéticos

Esses splicagies estBo entre os  setores FASE AGRICOLA.
priofitarios para o Hs para o5 gueis néo ha
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essencial tembém para o biorefine, stividade capaz FASE MOUSTRIAL

de gerar novos biscombustiveis come o Combustivel | rvemermacto- amas ]
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Produgio de Aménia: vy 33% \
O hidrogéri & um dos reagentes da reacio da Haber- A demanda por hidrogénio associada
Bosch, principal pracesso empregade na produgio de .[]I] a8 sistamas da bioenergia pode
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essential to bioenergy and could be further
redirected toward itin a low-carbon future.

These applications are among the key sectors
for hydrogen [Hj), for which no direct
substitutes exist. Currenty [1], the global
hydrogen market is divided into:

Usein Refining: | 45%

Uz in of redining, hydrogen is also essantial for
Bicrafining, a process capable of producing new
Bicdusls such s Susteinable Auiation Fusls [SAF),
Renewable Diesel (=g HVD], among others;
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MOTIVACAO

O Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono tem se destacado em um
contexto de aceleracédo da transicdo energética por sua versatilidade,
caracteristica baseada na diversidade de rotas de producao e de setores
em que pode ser utilizado.

A Bioenergia € fundamentada pela poténcia e experiéncia da
agropecuaria brasileira e a grande disponibilidade de recursos agricolas.

O Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono e a Bioenergia sao opcdes
de descarbonizacado aderentes as potencialidades brasileiras, tendo
ganhado destaque no marco regulatorio e de politicas publicas recentes:

> Lei 13.576/2017 - Renovabio
e

> Lei 14.993/2024 - Combustiveis do Futuro
[

Carbono

‘) Lei 14.948/2024 - Politica Nacional do Hidrogénio de Baixo
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©
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A Nota Técnica “Hidrogénio e Biomassa: Oportunidades para a
producao e uso de hidrogénio em sistemas de bioenergia” visa
identificar, descrever e promover a relacao de fortalecimento mutuo
que existe entre as cadeias da bioenergia e do hidrogénio de baixa
emissao.

Ao mesmo tempo que a producao de hidrogénio a partir da biomassa
se apresenta como alternativa de baixo carbono, competitiva e que
oferece vantagens unicas, a expansao e diversificagcdo da bioenergia
cria uma demanda interna firme e significativa para o hidrogénio de
baixa emissao, gerando beneficios concomitantes para ambos os
segmentos.

Com esta Nota Técnica, a EPE divulga arranjos e modelos de negdécio
sinérgicos, iluminando o debate e promovendo uma transicao energética
mais alinhada as vantagens competitivas brasileiras.



ESTRUTURA

Esta Nota Técnica se estrutura em 7 capitulos:

Introducao
Contextualizacédo do tema.

Rotas tecnologicas e matérias-primas para a producao de H, da biomassa
Descricédo dos principais processos para de producéo de biohidrogénio.

Uso do hidrogénio nos sistemas de bioenergia
Mapeamento e consolidagdo das demandas de hidrogénio diretas e indiretas dentro das cadeias de produgéo de bioenergia.

Combustiveis sintéticos
Descricdo e andlise da produgédo de combustiveis sintéticos, caso particularmente relevante na sinergia entre o H, e a bioenergia.

Intensidade de carbono e certificagoes
Quantificagao da intensidade de carbono do hidrogénio da biomassa.

Oportunidades de desenvolvimento mutuo de H, e bioenergia no Brasil
Avaliacéo integrada da sinergia, identificacdo de beneficios sistémicos e exemplos de modelos de negécio promissores.

Consideragoes finais
Conclusoées e detalhamento das conexées do tema com o0s interesses nacionais.
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Producao de H, da biomassa epe "j;

Rotas tecnoldgicas e matéerias-primas

» O etanol permite uso de infraestrutura de
distribuicao existente, se destacando como

Biomassa - Biomassa potencial carreador de hidrogénio.
Glicerina Etanol

Producaode H, a partir de biomassa

residual llgnoceluloswa

: ... .......... : > A g[icerina é um co-produto da produgéo do
Biodigestio Rotas blod|§§§l. Seu usQ pa[a produgrilo fje hldro.genlo
anaerébia | eletrogquimicas | : Gaseificagao permitiria sua aplicagcdo na prépria cadeia de
bioenergia.
\ 4 ; h 4
[ Bz;g:tsa:m } > Reforma » O biometano gerado a partir de residuos urbanos
ou agroindustriais representa uma fonte de
Fraseennnnes : hidrogénio abundante e acessivel.
v
v Y

Rota o Gas de sintese . . .. ) )
fermentativa : 5 Purificagao > A biomassa lignocelulésica é um residuo
P l (H, +CO)
", h

agroindustrial que nao compete no mercado de
H, biocombustiveis liquidos.

Sinteses

epe quimicas Rotas termoquimicas possuem maturidade
tecnoldégica elevada e podem se aproveitar de

Matérias- - . . . .
- Processos Processos Processos S residuos, contribuindo de imediato e de forma
H termoquimicos eletroquimicos biologicos biomassas I ~
1& @ o termestiislan competitiva com a expansao da oferta de

hidrogénio de baixo carbono.



Uso do H,

Em sistemas de bioenergia

a@é

45%

Refino

Biorrefino: SAF,
HVO e outros

H,

Amonia e

Indastria

Outras

fertilizantes aplicagoes

[

Gas de sintese
(H, +CO)

Sinteses
quimicas

Hidrocarbonetos
sintéticos

A 4

Produgaode
biomassa

Produgaode
biodiesel

BIOENERGIA

Biometanol

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Usos
tradicionais do

UsosdoH.em
sistemas
tradicionaisde
bioenergia

UsosdoH,
parasintese de
novos
bioenergéticos

Fontedosvalores: IEA, Global Hydrogen Review 2024.

e

anos

epe

As aplicacoes tradicionais do hidrogénio ja sédo
fundamentais para a bioenergia tradicional ou
podem ser direcionadas para a sintese de novos
bioenergéticos.

Producao de metanol pode chegar a 5x o patamar
de 2020, majoritariamente e-metanol e
biometanol.

Os fertilizantes sdo fundamentais para garantir a
produtividade atingida atualmente nos principais
cultivos do pais.

Rotas aprovadas pela ANP para SAF e diesel verde
possuem etapas de consumo de hidrogénio.



Uso do H,

Em sistemas de bioenergia

Demanda estimada de H, em sistemas de bioenergia e produgao nacional

1000
900 vy Y

; 7
800 7 v 7
700 | ,»i ‘

Y

2 y
T 600 Z
—
f 500 ----------------------------------
o ’ “
S % B "
X 300 = =m m =H N N
200
100
0
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Fertilizantes . AT) HEFA
I Biometanol ~##/2 Incremento E-metanol = == Producao nacional (2023)

* A producao nacional inclui os usos nao associados a bioenergia. Valor
indicado no grafico referente ao ano de 2023.

** Quantidade de H, necessaria para suprir a demanda de metanol
através de rotas de baixo carbono (biometanol ou e-metanol)
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A demanda por hidrogénio associada ao sistemas
de bioenergia pode superar a producao total
nacional.

Até 2027, demanda puxada por fertilizantes e
metanol.

Em 2034, rota HEFA é a principal consumidora.

Sistemas de bioenergia, sejam eles
consolidados ou emergentes, demandam
hidrogénio em larga escala e podem criar um
mercado interno robusto para o H, de baixa
emissao de carbono.



H, em papel centralizador

Producaode H, a partir de biomassa

S N O G -

) - (mimen )

A 4

Biogas / | N

Biometano

Gaseificagao

Reforma

A 4 h 4

fermentativa Purificagéo ca(st;sgg?se

Sinteses
quimicas

Indstria

v

Biorrefino: SAF,
HVO e outros

Aménia e Outras Hidrocarbonetos
e . - Metanol B
fertilizantes aplicagoes sintéticos

r -
Producaode Produgdode Biometanol
biomassa biodiesel
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°Re Uso de H,em sistemas de bioenergia
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Portanto...

O hidrogénio tem papel central para conectar as
oportunidades geradas pelas rotas de producdo da
biomassa e seu uso na bioenergia, criando sistemas
integrados de sinergia que se aproveitam do
relacionamento das cadeias.

Legenda:

Rotas consolidadas oucommaturidade tecnolégica elevada =ss=ss=ss=e= Rotas com maturidade tecnoldgica incipiente

Usos UsosdoH;em Usos do H, Matérias-

Processos Processos Processos P sistemas parasintese de primasou

termoquimicos eletroquimicos biolégicos H tradicionais de novos biomassas
= bioenergia bioenergéticos intermediarias




Combustiveis Sinteticos

Biocombustiveis sintéticos

Produgao de H, a partir de biomassa

As rotas da biomassa s&o unicas
em oferecer o H, e o carbono
biogénico centralizados em um
mesmo processo integrado. :

epe Uso de H,em sistemas de bioenergia

Purificagao

O O
Bi —- — Gas de sintese o i o H
iomassa e = ,

Conversao térmica
epe

Sintese de Fischer-Tropsch:
nCo + 2nH; - —(CHZ) n+nH,0

Gasolina sintética Dieselverde R oeavis
sintético

Combustivel

maritimo sintético

e
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» A producdo de hidrocarbonetos in situ em biorrefinarias a
partir do gas de sintese garante a producdao de um combustivel
de origem 100% renovavel, chamado de biocombustivel
sintético. A rota:

» Elimina a necessidade de purificar o H, produzido;
» Evita entraves logisticos associados ao transporte do H,;

» Amplifica o portfélio de produtos das biorrefinarias e o
valor agregado ao processamento da biomassa;

prin Os combustiveis sintéticos |
: podem ser drop-ine se
aproveitar da infraestrutura

existente. :

» Outra rota para a producao de combustiveis sintéticos envolve a

reagdo de CO, com H, eletrolitico, gerando os e-combustiveis.
Nesse caso, a facil disponibilizagdo de CO, biogénico em
sistemas de bioenergia constitui uma fonte segura, custo-
efetiva e imediata de carbono, permitindo a producao de
combustiveis com emissoes negativas.



Intensidade de Carbono

Ciclos sinérgicos de reducdo de carbono

Tipicamente, a fase de producao agricola concentra as
emissoes de GEE do ciclo de vida de energéticos
I | | | derivados da biomassa, incluindo biocombustiveis e o
biohidrogénio.

(L
L\ | | et
{4 d ™
L\ | | et
l L L™
L 1 | | et
l { L™
L\ | | et

Producao dos Fertilizantes

Uso dos fertilizantes
(emisséo de N,0O)

Uso de combustiveis féosseis nas
maquinas agricolas e no transporte da
biomassa até seu processamento
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Intensidade de Carbono epe ,‘);
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Ciclos sinérgicos de reducdo de carbono

Tipicamente, a fase de producao agricola concentra as
emissoes de GEE do ciclo de vida de energéticos
I | | I derivados da biomassa, incluindo biocombustiveis e o
biohidrogénio.

O hidrogénio de baixo carbono reduz as
emissoes da fase agricola, criando ciclos
sinérgicos de reducao de IC

(L
L\ | | et
{4 d ™
L\ | | et
l L L™
L 1 | | et
l { L™
L\ | | et

: . . . . . ®
Producio dos Fertilizantes A amonia de baixo carbono produzida a partir do H, de baixo
. 0/ H.

carbono pode reduzir as emissoes oriundas de fertilizantes

*  Uso dos fertilizantes
;;Lé (emisséo de N,0O)

. Uso de combustiveis fosseis nas . . . - . el
. .. , Substitutos diretos do diesel, como o biodiesel ou os combustiveis =)
: O Mmaquinas agricolas e no transporte da g :

. 3 sintéticos, podem usar H, de baixo carbono para reduzir suas IC
biomassa até seu processamento

A cadeia de bioenergia descarbonizada

I reduzalCdoH, I
I
' .v I
I
I

A

[

L.___. AcadeiadeH,descarbonizada -
@ reduz a IC da bioenergia

icones: flaticon.com



Intensidade de Carbono epe ,‘);
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IC como promotora de demanda e competitividade

\, Tipicamente, a fase de producéao agricola concentra as
emissoes de GEE do ciclo de vida de energéticos
I | | I derivados da biomassa, incluindo biocombustiveis e o
biohidrogénio.

O hidrogénio de baixo carbono reduz as
emissoes da fase agricola, criando ciclos
sinérgicos de reducao de IC

(L
L\ | | et
{4 d ™
L\ | | et
l L L™
L 1 | | et
l { L™
L\ | | et

: . . . . . ®
Producio dos Fertilizantes A amonia de baixo carbono produzida a partir do H, de baixo
: OfC

carbono pode reduzir as emissoes oriundas de fertilizantes

*  Uso dos fertilizantes
;;Lé (emisséo de N,0O)

. Uso de combustiveis fosseis nas . . . - . el
. .. , Substitutos diretos do diesel, como o biodiesel ou os combustiveis =)
: O Mmaquinas agricolas e no transporte da g :

. 3 sintéticos, podem usar H, de baixo carbono para reduzir suas IC
biomassa até seu processamento

A cadeia de bioenergia descarbonizada

I reduzalCdoH, I
I
' .v I
I
I

O setor de biocombustiveis se destaca por ser
capaz de converter diretamente ganhos de IC em
receitas financeiras, através da Politica Nacional
de Biocombustiveis (RenovaBio: Lei 13.576/2017).

A IC da bioenergia é parametro fundamental da sua

RenovaBio competitividade na transicdo energética, o que
pode criar uma demanda robusta e consistente
pelo H, de baixo carbono.

A cadeia de H, descarbonizada
reduz a IC da bioenergia

AR BN R R R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRNERNDN]
Icones: flaticon.com



Intensidade de Carbono epe ,‘ﬁ;

Rotas de producao de H, da biomassa anos),

Intensidade de carbono estimada do hidrogénio produzido, em kg CO,eq/kg H,,
em fung¢ao do rendimento e das certificacdes no RenovaBio.

12 Rota: H, do etanol 12 Rota: H, do biometano
10 10
T o . . -
© 8 Teto: Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono* » 8 Teto: Hidrogénio de Baixa Emisséo de Carbono* Na metodologia do
5 3 i i 5
SN 6 5,1 S & RenovaBio, residuos nao
@) a2
< — o carregam emissoes do
~ 4 .
5 30 = 4 cultivo, tornando-os
D) a 1.8 atrativos sob o ponto de
2 el .
L1 vista da IC.
0
100% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60% 0
, i 100% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60%
Rendimento (conversédo de C,H;OH em H,) [%] ) .
Rendimento (conversdo de CH, em H,) [%]
Faixa de IC IC média = |C média Faixa de |C =|C média
do etanol * desvio padréo simples biometano simples
e m Hidrogénio com remocéao de carbono da atmosfera:
? A possibilidade de geracao de um hidrogénio “carbono-negativo”, na combinagdo com CCUS,
I cous ! oferece as rotas de biomassa uma caracteristica tnica dentre as diversas rotas de produgéo de H,. IO DROGEN TN CFea
N s Como energético livre de carbono, o H, é o vetor que maximiza o potencial de captura estacionaria de CO, na el
conversao da biomassa. OF CARBO A DRO

*ALein®14.948/2024 define o “Hidrogénio de Baixa Emiss&o de Carbono” como aquele com emissées maximas de 7 kg CO,.,/kg H,.


https://legislacao.presidencia.gov.br/atos/?tipo=LEI&numero=14948&ano=2024&ato=0cbITTU5ENZpWT766

Oportunidades do desenvolvimento

Beneficios sistemicos

Oportunidades de beneficio mutuo entre H, e bioenergia

epe A oferta de H, pela bioenergia gera:
Para os sistemas de v’ Agregacao de valor 4 biomassa
bioenergia v’ Valorizacdo de residuos

Para a cadeiade
hidrogénio de baixo
carbono

v Oferta diversificada e distribuida
v/ Complementaridade

O uso do CO, biogénico gera:

v’ Biocombustiveis com emissoes
negativas
v’ Valorizacdo do coproduto

v" Insumo complementar ao H, em
aplicacoes quimicas
(ex.: metanol, hidrocarbonetos)

v e
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A demanda de H,pela bioenergia gera:

v Reducdo da IC
v Ganho de competitividade
v Novos biocombustiveis

v' Demanda nacional consistente e
abrangente no territério



Oportunidades do desenvolvimento >
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Beneficios sistemicos

Oportunidades de beneficio mutuo entre H, e bioenergia

epe

A oferta de H, pela bioenergia gera: O uso do CO, biogénico gera: A demanda de H,pela bioenergia gera:
. ~ C v’ Biocombustiveis com emissdes v Reducdo dalIC
Para os sistemas de v’ Agregacao de valor 4 biomassa ) v e
e v Vo AR e s negativas Ganho de competitividade
v Valorizacdo do coproduto v Novos biocombustiveis
Para a cadeia de L o, 4 : :

. . . istribuida Insymoﬂcompl}en:lentar Holng @ v' Demanda nacional consistente e

hidrogeénio de baixo . aplicacoes quimicas o
v/ Complementaridade . abrangente no territorio

carbono (ex.: metanol, hidrocarbonetos)
v
e H., de reforma do gas natural com .
epe H, eletrolitico 2 g H, da biomassa
CCUs
. - Geracao renovavel abundante e Acesso a gas competitivo e a estocagem Elevada produtividade agricola, cadeias
Localidades ideais no L. . 5 , . . .
Brasil competitiva. Ligacao ao SIN. de CO.,. estruturadas e residuos disponivelis.
Ex: regiao Nordeste Ex: Nordeste e Sudeste Ex: Sul, Centro-Oeste, Sudeste.
Intermitente se conectada a geragao . . Sazonalidade na producao de biomassa
- ’ . L. . Oferta firme ou flexivel de acordo com ..
Relacao temporal renovavel ou se visa minimizar custos e . como condicionante. Etanol para oferta
. caracteristicas da demanda ,

emissoes flexivel.
H, de alta pureza (necessidade de Gas de sintese com CO, féssil (CCUS Gas de sintese com carbono biogenico

Condi¢caodoH,

(CCS opcional visando emissoes

suplemento de CO, para usos quimicos) mandatdrio para baixas emissoes) .
negativas)




Oportunidades do desenvolvimento >
epe)r.

Modelos de negdcio

Oleos - D
= vegetais | Produgao de SAF/HVO: |
O Rota HEFA ) . . . .
O (Transesterificagio Je— Metanol — - / Uso de biomassa residual como matéria-prima
O ¥ ( 5 ) Oportunidade de agregacao de valor a residuos organicos
Biodiesel Producéo de biometanol | » , 5 ..
oue-metanol « para producao de gas de sintese e combustiveis sintéticos.
SOIA Lignocelulésicos — LT
| pirélise i Producao de 3
Residuos agricolas ~ s biocombustiveis ou e-
> 98 - G D L bustiveis sintéti .~ 1
egllcerma — Glicerina = Refom‘a combus ve‘:s sin icos J Ampllagao de portfollo
1 . "L . J A producao de novos bioenergéticos abre a possibilidade da
L e ) ampliacdo do portfélio de biorrefinarias e cria nova demanda
'._: I_ _.[ (H,+CO) ] para o H2.
i 2. @ _— (Bio)metano
A et RWGS* |e Aproveitamento do CO, biogénico
RESIDUOS 1 ) .~ . . -
Busca por emissoes reduzidas ou negativas e uso produtivo
T do CO, pode gerar novas receitas diretas ou indiretas,
Palhiisr,.hb;;g;GOE Biometano Gas natural f'_coﬂ H, —e¢ especialmente quando associado ao uso de hidrogénio
I g eletrolitico.
Purificacao
- v Eletroli . .
F-:::. Uso de infraestrutura existente
-~ 1 Capturade
ST Sl Agua O, A cadeia de distribuicdo de combustiveis facilita o uso do
O o ¢ . .
C Deiote etanol como vetor de H,. J& a infraestrutura fabril e de
CﬂrN A _( Produciio de SAF/HVO: d,stnbuu;ao prOJet.a.cla ~para o gas natural pode usar
epe l Rota At) biometano sem modificagoes.

* Reverse Water-Gas Shift



MENSAGENS PRINCIPAIS epe o

anos

Y \
A bioenergia e as biorrefinarias podem cumprir papéis centrais como promotoras da pluralidade e de competitividade
na oferta e como ancoras de demanda de hidrogénio de baixo carbono.
J
)
As rotas de producao de hidrogénio de baixo carbono a partir da biomassa sdo op¢cdes custo-efetivas para “V
descarbonizacéo. H2
" J

Ha desafios relacionados a necessidade de incentivo para inovacao industrial, de forma a amadurecer e tornar
economicamente competitivos os processos produtivos relacionados a essas cadeias.

A convergéncia entre a bioenergia e o hidrogénio reforgca o potencial brasileiro de promover solucdes sustentaveis para
a transicao energética, primordialmente aquelas aderentes as vantagens competitivas nacionais.

icones: flaticon.com



Obrigado!

‘epe)

www.epe.gov.br



https://www.epe.gov.br/
https://twitter.com/EPE_Brasil
https://twitter.com/EPE_Brasil
https://www.linkedin.com/company/empresa-de-pesquisa-energetica/mycompany/
https://www.linkedin.com/company/empresa-de-pesquisa-energetica/mycompany/
https://www.youtube.com/channel/UCwyXnM_1SQZPvjBeBQ-CMtg
https://www.youtube.com/channel/UCwyXnM_1SQZPvjBeBQ-CMtg
https://www.facebook.com/EPE.Brasil
https://www.facebook.com/EPE.Brasil
http://www.epe.gov.br/
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