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O hidrogénio de baixo carbono e os sistemas de bioenergia sdo opgcoes de
descarbonizacao aderentes as potencialidades brasileiras.

Este resumo ilustra os resultados da publicacdo “Hidrogénio e Biomassa:
oportunidades para producéo e uso de hidrogénio em sistemas de bioenergia”, que
evidencia uma relagao de fortalecimento mutuo entre os segmentos.

V A modernizacdo e o desenvolvimento de cadeias de bioenergia diversificam as

I aplicacoes do hidrogénio, ao mesmo tempo que permitem rotas de producao de H,

e com caracteristicas unicas. Modelos de negdcio que explorem tal sinergia podem
acelerar uma transicao energética que fomente a competitividade do pais.

O HIDROGENIO POTENCIALIZA A BIOENERGIA... I

O H,aparece em diversos elos das
cadeias de bioenergéticos

As aplicacoes tradicionais do hidrogénio ja sao
fundamentais ou podem ser direcionadas para
a bioenergia em um futuro de baixo carbono.
Essas aplicagbes estdo entre os setores
prioritdrios para o H,, para os quais ndo ha
substituto direto. Hoje [1], o mercado global de
hidrogénio se divide entre:
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Empregado no refino de petréleo, o hidrogénio é
essencial também para o biorrefino, atividade capaz
de gerar novos biocombustiveis como o Combustivel
Sustentavel de Aviagao (SAF), o Diesel Verde (ex. HVO)
e outros;
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O hidrogénio é um dos reagentes da reacédo de Haber- I][I A demanda por hidrogénio associada

Bosch, principal processo empregado na produgao de u[l aos sistemas de bioenergia pode
amobnia. A aménia é a base dos fertilizantes : ~ % .
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nitrogenados utilizados na fase agricola dos sistemas : :
de bioenergia; ! Demandaestimadade H, em sistemas de bioenergia e produg&o nacional =
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Aplicacdes adicionais associadas aos sistemas de : Fertilizantes — AT HEFA :
bioenergia incluem o uso direto como combustivel de i Biometanol™ #7#/+ Incremento E " === Produgéo nacional (2023)
caminhdes e méqUinas agricolas € como insumo: por E * A producéo nacional inclui os usos nédo associados a bioenergia. Valor
exemplo, na metanacgao do biogas. : indicado no grafico referente ao ano de 2023.

= **Quantidade de H, necessdria para suprir a demanda de metanol através de

[1]: IEA, Global Hydrogen Review 2024 5 rotas de baixo carbono (biometanol ou e-metanol)



... EABIOMASSA POTENCIALIZA O HIDROGENIO I

O hidrogénio de baixo carbono pode ser produzido a partir da biomassa. As rotas termoquimicas tém maior
maturidade tecnoldgica e comercial e podem contribuir de imediato e de forma competitiva com a expansao da
oferta de hidrogénio. A separagao dos gases resultantes dessas rotas pode produzir H, em pureza elevada. Sdo elas:

» Agaseificagao, que converte biomassas diversas em gas de sintese (H, + CO);

* Areforma, que converte recursos como biometano, bioetanol e glicerina em gas de sintese (H, + CO);

* Apirélise, que converte biomassas diversas em gas de pirdlise (H, + CO + CO, + CH,).

Biomassa é o termo utilizado para se
referir a qualquer recurso renovavel
oriundo de matéria organica vegetal ou
animal.

A biomassa lighocelulésica,
como as palhas, bagacos e
cavacos, é adequada para as
rotas de gaseificagao e pirdlise,

no mercado de biocombustiveis
liquidos.

Residuos urbanos ou

com a vantagem de ndo competir

As rotas de producéo de H, da biomassa i
apresentam baixa intensidade de :
carbono (IC)*, alinhando-se as
demandas de descarbonizagao
industrial.

A captura e armazenamento de carbono
(CCS) associada a producao pode gerar
produtos com emissoes negativas.

Reforma a vapor

do biometano 1,0-1,8kg COxq/kg H,

Reforma a vapor

do etanol 5,0=5,1kgCO

/kg H,

2eq

E * A Lei n° 14.948/2024 define o “Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono”
g como aquele com emiss6es méaximas de 7 kg CO,../kg H,.

: ** Estimada a partir das emissdes médias da matéria-prima nas certificagcoes
= do RenovaBio e considerando uma faixa de rendimentos para a converséo.

Gas de sintese
(H, +CO)

agroindustriais sdo utilizados  _cuceiie
: para aproducao de biometano, :
i recurso capaz de produzir H,
via rotas de reforma.
Biomassa (=) E) >

Conversao térmica

Purificacao

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

Diesel verde

Gasolina sintética

Biocombustiveis sintéticos

O gas de sintese originado de rotas termoquimicas é uma mistura
rica em H, e CO, insumos da sintese de Fischer-Tropsch. Assim,
pode ser diretamente usado para a producao de hidrocarbonetos
in situ em biorrefinarias, garantindo a producédo de um combustivel
de origem 100% renovavel, chamado de biocombustivel sintético.
Isso elimina a necessidade de purificacdo do H,, evita entraves
logisticos associados ao seu transporte e amplifica o portfélio de
produtos e o valor agregado ao processamento da biomassa.

Querosene de aviagao
sintético

Combustivel
maritimo sintético

As rotas da biomassa sao unicas
em oferecer o H, e o carbono de
origem renovavel centralizados em
um mesmo processo integrado.

Os biocombustiveis sintéticos
podem ser drop-in e aproveitar a
infraestrutura existente.



https://legislacao.presidencia.gov.br/atos/?tipo=LEI&numero=14948&ano=2024&ato=0cbITTU5ENZpWT766
https://legislacao.presidencia.gov.br/atos/?tipo=LEI&numero=13576&ano=2017&ato=474UTUq5EeZpWT2ee

A SINERGIA DE FORMA ESQUEMATICA I
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As sinergias entre os sistemas de bioenergia e o hidrogénio de baixo carbono abrem margem para o
desenvolvimento de uma série de modelos de negocio potenciais. Algumas abordagens possiveis sao
exemplificadas abaixo para trés grandes sistemas de bioenergia brasileiros, de forma nao exaustiva.

Ampliagao de portfélio

A producao de novos bioenergéticos abre a
possibilidade da ampliacdo do portfélio de

Uso de biomassa residual

Oportunidade de agregacao de valor a residuos

organicos. . . .
g biorrefinarias e cria nova demanda para o H,.
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'L Rota AtJ
Aproveitamento do CO, biogénico Uso de infraestrutura existente
Busca por emissoes reduzidas ou negativas e uso A cadeia de distribuicao de combustiveis facilita o
produtivo do CO, pode gerar novas receitas diretas uso do etanol como vetor de H,. J4 a infraestrutura
ou indiretas, especialmente quando associado ao fabril e de distribuicao projetada para o gas
uso de hidrogénio eletrolitico. natural pode usar biometano sem modificagoes.

* Reacgao reversa de deslocamento dgua-gas (do ingés Reverse water-gas shift)




BENEFICIOS SISTEMICOS NI N

Oportunidades de beneficio mutuo entre H, e bioenergia

A ofertade H, pela O uso do CO, biogénico A demanda de H, pela
bioenergia gera: gera: bioenergia gera:
. v Agregacéo de valor a v Biocombustiveis com v" RedugdodalC
Para os sistemas ; S ) L
de bi 3 biomassa emissdes negativas v Ganho de competitividade
SIHEEITE) v’ Valorizag&o de residuos v’ Valorizagéo do coproduto v Novos biocombustiveis

Paraacadeiade v Oferta diversificada e v’ Insumo complementaraoH, ¥ Demanda nacional

hidrogénio de distribuida em aplicagdes quimicas consistente e abrangente no

baixo carbono v' Complementaridade (ex.: metanol, hidrocarbonetos) territério

Complementaridades entre as principais rotas de H, de baixo carbono

H, de reforma do gas

H, eletrolitico H, da biomassa

natural com CCUS
~ . . .. N Elevada produtividade agricola,
. Geracao renovavel abundante Acesso a gas competitivo e a .
Localidades . . cadeias estruturadas e
ideais no Brasil e competitiva. Ligagao ao SIN. estocagem de CO,,. ereles claeniE
! Ex: regido Nordeste Ex: Nordeste e Sudeste :
Ex: Sul, Centro-Oeste, Sudeste.
Intermitente se conectada a Oferta firme ou flexivel de Sazonalidade na produgéo de
Relacao temporal geragao renovavel ou se visa acordo com caracteristicas da biomassa como condicionante.
minimizar custos e emissdes demanda Etanol para oferta flexivel.
H, de alta pureza (necessidade G4s de sintese com CO, fossil Gas de sintese com carbono
CondicdodoH, de suplemento de CO, para (CCUS mandatorio para baixas biogénico (CCS opcional
usos quimicos) emissoes) visando emissdes negativas)

Ciclos sinérgicos de reducao de carbono

f1} A amonia, o metanole o H, de :

_Acadeia de bioenergia descarbonizada _ baixo carbono reduzem a IC da |

: reduzalCdoH, i y < 7_5 : -»> : bioenergia. :

( '-T \ 1 - 1 {2} CCUS tem sinergias individuais
> <7 I 1 CCcus 1 : com a bioenergiaeoH,,eo :
? A cadeia de H,, descarbonizada 1 ~ = [l = {  Dbiohidrogénio pode maximizara :

captura de CO, da biomassa. :

reduz a IC da bioenergia

POLITICAS PUBLICAS NI

: Bioenergia

* Lein®14.993/2024 (Combustivel do Futuro) promove rotas de produgéo de biocombustiveis que demandam H,.
i * Lein®13.576/2017 (RenovaBio) permite que ganhos de IC sejam revertidos em receitas.

Hidrogénio :
* Lein®14.948/2024 reconhece rotas da biomassa como hidrogénio renovavel e com potencial de baixa emisséo :
de carbono, incentiva a produgao e fomenta o desenvolvimento tecnoldgico por meio do Regime Especial de
‘: Incentivos para a Produgdo de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (Rehidro), do Programa de
Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (PHBC) e reforga o Programa Nacional do
Hidrogénio (PNH2).

A concretizagdo das oportunidades destacadas exige a superagao de desafios. Dentre eles, destaca-se o
amadurecimento tecnoldgico de processos, a justa precificagdo do carbono (como no RenovaBio e previsto na Lei n°
15.042/2024) e o fomento a inovagao industrial.
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