Biomassas e biocombustiveis competitivos
para estruturacao do mercado brasileiro de
hidrogénio carbono neutro ou negativo
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Resumo

O hidrogénio pode ser considerado atualmente a fonte de energia limpa mais promissora para
cumprimento das diretrizes do Protocolo de Kyoto, do Acordo de Paris e da COP 27. O Brasil tende
a se destacar no mercado mundial de hidrogénio carbono neutro ou negativo pela sua alta repre-
sentatividade no mercado internacional de biocombustiveis e pela diversidade de biomassas. O
objetivo deste trabalho foi apresentar biomassas e biocombustiveis mais representativos em proje-
tos brasileiros de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I) para desenvolvimento de solucées
tecnoldgicas para producdo de hidrogénio carbono neutro ou negativo. Realizou-se uma analise
prospectiva de projetos de PD&I executados entre janeiro de 2007 e julho de 2023 e recuperados
de curriculos cadastrados na plataforma Lattes/CNPg. Dos projetos selecionados, destacaram-se os
termos etanol, biogds e cana-de-acucar (incluindo biomassa, coprodutos e residuos) como fontes
de hidrogénio carbono neutro ou negativo. Mesmo que os resultados dos projetos de PD&I sejam
alcancados e entregues nas préximas décadas, a prospeccdo de biomassas e biocombustiveis ob-
teve resultados que fortalecem segmentos de mercado relevantes atualmente no Brasil (etanol e
cana-de-acucar) e que estdo em expansdo (biogas), que apresentam tendéncia cientifica favoravel a
competitividade no Pais no mercado mundial.

Termos para indexagao: hidrogénio renovavel, energia limpa, competitividade, projetos de
PD&I.

Introducao

A busca por novas fontes de energia é um objetivo mundial para, além de mitigar os gases
de efeito estufa, frear o aquecimento do planeta e cumprir os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), como ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e ODS 13 (A¢do Contra a Mudanca
Global do Clima). Tais iniciativas compdem o cumprimento do Protocolo de Kyoto, do Acordo de
Paris, visando a mitigacao da emissdo de gases de efeito de estufa, e da COP 27, para substituicdo de
combustiveis fésseis por renovaveis (Goldemberg, 2023).

O hidrogénio (H,) é um elemento abundante no planeta, sendo encontrado na natureza essen-
cialmente em combinacio com outros elementos (Nazir et al., 2020). E considerado uma fonte de
energia limpa, dependendo do método de obtencdo, j& que sua combustdo ndao emite didxido de
carbono (CO,), vantagem que tornou o H, alvo de interesse na exploragdo comercial para aplicagdo
nos setores de energia industrial, residencial, comercial e de transporte, com o intuito de mitigar

* Bacharel em Gestdo do Agronegdcio, Embrapa Agroenergia (bolsa do projeto TED-Biogds, recursos SDI/Mapa), natalia.viana@colaborador.embrapa.br

2 Graduada em Engenharia Quimica, Universidade de Brasilia, andressaaribeiro08 @gmail.com

* Engenheiro quimico, doutor em Engenharia Quimica, Embrapa Agroenergia, emerson.schultz@embrapa.br

4 Administradora e jornalista, mestranda do Programa de Pés-Graduagio em Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para a Inovagdo, Embrapa Agroenergia, anacristina.santos@embrapa.br
® Engenheiro quimico, doutor em Engenharia Quimica, Embrapa Agroenergia, rossano.gambetta@embrapa.br

© Farmacéutico e administrador, doutorando em Ciéncias Ambientais, Embrapa Agroenergia, sergio.saraiva@embrapa.br

Z
]
>

~O
>
@)
[
]

oc

Z
©

-
]
4+
(1)

=




gases de efeito estufa (Nazir et al., 2020; Karmaker, et al., 2022; Goldemberg, 2023). Dentre os mé-
todos de obtencdo do hidrogénio, o mais utilizado atualmente é a reforma do gds natural, que, ape-
sar de ser um processo de baixo custo, é baseado em fonte féssil, portanto, emite CO,, que contribui
para o agravamento do efeito estufa. Esse H, € utilizado principalmente na industria petroquimica
para a producdo de amoénia e no refino de petréleo (Dash et al., 2023).

A busca por combustiveis que contribuem para descarbonizacdo desencadeou o desenvolvi-
mento de tecnologias para a obtenc¢do de hidrogénio com menor emissdo de CO,. Uma alternativa
em debate é o hidrogénio proveniente de fontes renovdveis. No dmbito mercadoldgico, tem-se utili-
zado o termo “hidrogénio verde” para abarcar todas as fontes renovaveis. No entanto, o termo refe-
re-se apenas ao hidrogénio obtido a partir do processo de eletrdlise da dgua usando energia elétrica
obtida de fontes como edlica e solar, sendo esse o método mais utilizado pela industria atualmente
(International Renewable Energy Agency, [s.d.]).

Outro termo que tem sido utilizado é o “hidrogénio verde-musgo”, que se refere a produgao de
H, a partir de biomassas ou biocombustiveis, com ou sem captura de CO,, por métodos de gaseifica-
¢do, reforma catalitica ou biodigestao anaerdbia (Oliveira, 2022). Contudo, por ndo serem essas as
Unicas rotas sustentdveis de produgao e também em razao de divergéncia em relagao as nomencla-
turas, considera-se mais adequado utilizar o termo “hidrogénio carbono neutro ou negativo” para o
hidrogénio obtido de fontes renovaveis diversas (Brasil, 2022b).

A adocdo de outras rotas de producdo de hidrogénio carbono neutro ou negativo, além da ele-
trélise de agua, como o que é obtido por meio da utilizacdo de biomassa e biocombustiveis produ-
zido por reformas cataliticas, gaseificacdo ou biodigestdo (hidrogénio verde-musgo) (Oliveira, 2022),
poderia tornar o Brasil mais competitivo no cendrio global em razao da grande disponibilidade de
residuos agropecudrios para aproveitamento energético (Empresa de Pesquisa Energética, 2019).
Sendo assim, o objetivo deste trabalho é apresentar as biomassas e os biocombustiveis mais repre-
sentativos em projetos brasileiros de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PD&I) e discutir o de-
senvolvimento de solucdes tecnolégicas para producao de hidrogénio carbono neutro ou negativo e
estruturacdo do mercado nacional.

Materiais e métodos

Foi realizado um estudo prospectivo de carater semiqualitativo e exploratdrio para evidencia-
¢do de biomassas e biocombustiveis em projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovac¢do (PD&l)
em execuc¢do no Brasil. Os dados foram extraidos de curriculos na Plataforma Lattes/CNPq, indepen-
dentemente da fonte de financiamento, considerando a produg¢do de hidrogénio carbono neutro
ou negativo. Por ser a primeira etapa do desenvolvimento tecnolégico, a andlise prospectiva de
projetos de PD&I permite levantar tendéncias cientificas para posterior apoio na andlise de ten-
déncias futuras (Motta et al., 2017). Em complemento, foram recuperados dados mercadoldgicos e
produtivos sobre hidrogénio a partir de literatura cientifica, relatérios de mercado e legislagao, com
o intuito de analisar o atual cendrio produtivo em relagao as a¢des de PD&I.

A busca de projetos na Plataforma Lattes/CNPq foi realizada por nomes de pesquisadores brasilei-
ros prospectados na base de dados Web of Science a partir de artigos cientificos recuperados usando
as palavras-chaves “renewable hydrogen” OR “moss green hydrogen” e depois refinada para o Brasil.
Outros nomes foram recuperados em busca na prépria plataforma Lattes/CNPq, considerando a pala-
vra “hidrogénio”.

Em seguida, de cada curriculo, foram extraidas as descri¢cdes fornecidas pelos autores de pro-
jetos com abordagem sobre hidrogénio carbono neutro ou negativo. No total, 194 curriculos com
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projetos abordando hidrogénio carbono neutro ou negativo foram recuperados, e desses foram
selecionados 114 projetos para analise, sendo os dados consolidados em uma planilha eletronica.

Resultados e discussao

Em 2020, a demanda global por hidrogénio alcancou 90 milhdes de toneladas, com expectati-
va de atingir 175 milhdes de toneladas até 2050, com custo de produgdo variando entre 1,20 USS/
kg—2,50 USS/kg (Global..., 2022). Apesar de o hidrogénio se mostrar promissor para a transi¢do
energética, o elemento atraiu apenas 0,08% do total dos investimentos mundiais em 2022, contan-
do com USS 1,1 bilhdo, sendo a América o continente que mais contribuiu com os investimentos,
44% de participagao (International Renewable Energy Agency, 2023).

No Brasil, a disponibilidade de energia proveniente de fontes renovaveis atraiu investimentos
nacionais e internacionais para a producdo de hidrogénio no Pais, somando USS 27 bilhdes em
2022. Por volta de 66,7% dos investimentos estdo concentrados no Porto do Pecém, municipio de
Sdo Gongalo do Amarante, CE, fato que se da principalmente pela localizagdo em uma zona de ex-
portacdo, com conexdo com portos maritimos da Europa, e pelo potencial de energia edlica e solar
da regido, possibilitando a producdo via eletrélise da dgua, rota de producdo de interesse da maioria
dos investidores (Oliveira, 2022).

Apesar de a maioria dos investimentos se voltarem para a producdo de hidrogénio via eletrdlise
da agua, existe interesse na diversificacdo de rotas para a obtencdo do elemento. Na busca de projetos
em curriculos na plataforma Lattes/CNPq, identificou-se que desde 2007 ha projetos no Brasil voltados
para a producdo de hidrogénio a partir de biomassa e biocombustiveis. Foram identificados cerca de
20 biomassas e biocombustiveis nos 114 projetos analisados, conforme apresentado em nuvem de
palavras na Figura 1. Dentre os termos mais recorrentes, destacam-se etanol, biogas e cana-de-agucar,
seguidos por residuos agroindustriais, microalga e biomassa ndo especificada nos projetos.

Mlcroalgazténo I_B Ol

Residuos agroindustriais

elaco de soja

Biomassa nao especificada
Cana-de-acucarMandioca

Residuos da suinocultura

Figura 1. Nuvem de palavras com recorréncia de biomassas e biocombustiveis
nos projetos para hidrogénio carbono neutro ou negativo.

Além dos investimentos em projetos de pesquisa e infraestrutura industrial que buscam con-
tribuir para a descarbonizacdo, percebe-se um esforco governamental para instituir normas legais e
politicas publicas de regulacdo do uso de hidrogénio para fins energéticos no Pais. Em 2022, foi insti-
tuido o Programa Nacional do Hidrogénio, por meio da Resolucdo n2 6, de 23 de junho de 2022, com
o objetivo de fortalecer o mercado e a industria do hidrogénio como fonte energética e incentivar o
desenvolvimento tecnoldgico nacional (Brasil, 2022a).

Ainda em 2022, foi elaborado o Projeto de Lei n2 1.878, de 2022, que propde Politica Nacional
do Hidrogénio Verde, com o intuito de tracar diretrizes sobre producao, utilizag¢do, transporte, arma-
zenamento e comércio de hidrogénio de carbono neutro ou negativo. Posteriormente, foi apresen-
tada a Emenda 1 PLEN - PL 1.878/2022, que traz defini¢des sobre as diferentes rotas de obtencdo
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de hidrogénio de forma sustentavel como a partir de biomassa e biocombustiveis. Propée também
a inclusdo delas no projeto de lei, ressaltando a importancia de ampliar as rotas produtivas, sem
evidenciar o hidrogénio verde obtido da eletrélise de dgua (Brasil, 2022b).

A produgdo de hidrogénio via fontes renovaveis para a transi¢cao energética ainda enfrenta
desafios, como no sistema de transporte, estocagem e viabilidade técnico-econémica, sendo que
o custo de producdo ainda ndo é competitivo em comparacdo ao obtido de fontes fésseis (Ahmed
et al., 2021; Yin; Wang, 2022). O custo produtivo de hidrogénio obtido de biomassa pode alcancar
entre 1,34 USS/kg e 4,7 USS/kg, enquanto o custo de obtencdo do hidrogénio de fontes fésseis é
entre 0,8 USS/kg e 1,7 USS/kg. Contudo, a rota produtiva via biomassa se mostra mais vantajosa em
relacdo a outras rotas, como a partir de energia hidrelétrica, edlica e fotovoltaica para eletrdlise,
cujo custo produtivo alcanca de 4,23 USS/kg a 9,8 USS/kg (Yin; Wang, 2022), o que norteia e esti-
mula a confec¢do de novos projetos para avanco em escala de maturidade visando a obtencao de
tecnologias prontas para licenciamento.

Conclusao

A diversificagcdo da producdo de energia é uma tendéncia mundial, particularmente para con-
trole e mitigacdo de gases de efeito estufa, controle do aumento da temperatura do planeta e de-
senvolvimento de fontes limpas e sem emissdo de carbono, segundo metas e diretrizes globais.

O hidrogénio é considerado uma das fontes mais promissoras de energia limpa e renovavel e a
maior parte do que é disponibilizado no mercado é obtida por eletrdlise de agua (hidrogénio verde).
Biocombustiveis e biomassas também sdo fontes para obter hidrogénio verde-musgo, nos quais o
Brasil tem destaque pela alta disponibilidade e diversidade de biomassas, bem como pela represen-
tatividade no mercado internacional de biocombustiveis.

Este estudo indica que desde 2007 ha interesse em rotas de produc¢do de hidrogénio a partir
de biomassas e biocombustiveis, com énfase para as cadeias produtivas do agronegdcio do etanol,
biogds e cana-de-agucar. Assim, a partir da analise de projetos de PD&I no Brasil sobre hidrogénio
carbono neutro ou negativo, suscitou-se tendéncia cientifica favoravel a competitividade do Pais no
mercado mundial. Houve também a indica¢do de prospec¢ao de novas fontes além de etanol, bio-
gdas e cana-de-agucar, como outros residuos agroindustriais e microalgas, que podem tornar o Brasil
competitivo no mercado mundial.
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