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RESUMO

A producéo de hidrogénio verde por eletrélise aquosa tem se demonstrado como uma
alternativa vidvel e sustentavel para a transicdo energética global, sendo
especialmente relevante em regides com elevado potencial de geracao de eletricidade
a partir de fontes renovaveis, como no estado de Pernambuco. O Porto de Suape se
destaca por sua abundante disponibilidade de energia solar e edlica, tornando-se um
local estratégico para a implementacdo de plantas industriais de producdo de
hidrogénio verde. A eletrélise aquosa tem como resultado a fragmentacdo da molécula
de agua com a liberacéo de hidrogénio e oxigénio em suas formas moleculares. Além
da possibilidade do uso direto do hidrogénio verde como combustivel, ha também a
producdo de diversos outros compostos quimicos de origem sustentavel. O
Hydrogenated Vegetable Oil (HVO), ou 6leo vegetal hidrotratado, demonstra-se como
uma alternativa ao diesel comum para alimentacdo de motores de combustao interna,
0 gque pode ajudar a reduzir a dependéncia direta de petrdleo na regido. Nesse
contexto, esse presente trabalho tem como finalidade a Anélise do Ciclo de Vida (ACV)
da producdo de HVO, considerando a producdo de hidrogénio verde a partir da
eletrdlise da agua com o intuito de avaliar seu real impacto ambiental na regido
metropolitana de Recife, em comparacéo ao processo convencional de obtencao de
hidrogénio. Também foi realizada uma comparacdo da geracao de eletricidade de
fontes energéticas consolidadas com a geracdo elétrica utilizando o hidrogénio
produzido. A andlise tem como base o uso do software openLCA, juntamente com o
banco de dados da Environmental Footprints. Os resultados indicam que a producao
de HVO a partir de hidrogénio verde reduz as emissfes de gases de efeito estufa,
bem como o consumo de matérias-primas. Com isso, demonstra-se a viabilidade e

sustentabilidade do processo.

Palavras-chave: hidrogénio verde; eletrolise aquosa; analise de ciclo de vida; HVO



ABSTRACT

The production of green hydrogen through aqueous electrolysis has emerged as a
viable and sustainable alternative to support the global energy transition. This
approach is particularly relevant in regions with high potential for electricity generation
from renewable sources, such as the state of Pernambuco. The Port of Suape stands
out due to its abundant availability of solar and wind energy, positioning it as a strategic
location for the establishment of industrial-scale green hydrogen production facilities.
Aqueous electrolysis promotes the dissociation of water molecules, resulting in the
release of hydrogen and oxygen in their molecular forms. Beyond the direct application
of green hydrogen as a fuel, this process also enables the sustainable production of a
variety of chemical compounds. Among them, Hydrogenated Vegetable Oil (HVO)
presents itself as a promising alternative to conventional diesel for fueling internal
combustion engines, contributing to the reduction of petroleum dependency in the
region. In this context, the present study aims to conduct a Life Cycle Assessment
(LCA) of HVO production, taking into account green hydrogen generated via water
electrolysis, in order to evaluate its environmental impacts within the metropolitan area
of Recife. This analysis is further complemented by a comparative assessment of
electricity generation from conventional energy sources versus electricity generation
utilizing the hydrogen produced. The study is conducted using the openLCA software,
in conjunction with the Environmental Footprints database. The incoming results from
this study indicates that HVO production from green hydrogen reduces the emission of
greenhouse gases and consumption of raw materials. This demonstrates the viability

and sustainability of the process.

Keywords: green hydrogen; water electrolysis; life cicle analysis, HVO.
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1 INTRODUGAO

Desde o advento da eletricidade, o aumento da demanda energética mundial tem
sido um dos principais desafios da humanidade. No século XVIII, a demanda por
eletricidade cresceu de forma significativa, acompanhando o avancgo tecnolégico e a
urbanizacdo em escala global, no decorrer da primeira revolucéo industrial (BARCA,
2011). Ja no final do século XIX, as primeiras redes elétricas comecaram a ser
implantadas, alimentando ndo somente as industrias, mas também a vida domeéstica
nas cidades. Esse aumento no fornecimento de energia junto ao constante avanco da
tecnologia em todos os setores da sociedade, resultam em uma necessidade
crescente de energia para suportar o desenvolvimento econémico. Com base nos
estudos de Wolfram, Shelef e Gertler (2012), até 2035 haverd um aumento na
demanda energética dos paises pertencentes a Organizacdo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econédmico (OCDE) em até 14% enquanto paises nao pertencentes
ao conglomerado possuem uma previsdo de aumento na demanda de 84%. Esta
evolucao nao so reflete os progressos tecnoldgicos e sociais, mas também evidencia
os desafios relacionados com a producédo sustentavel e a eficiéncia energética que a

humanidade deve enfrentar.

No Brasil, 0 aumento da demanda energética ao longo dos anos tem seguido uma
trajetéria similar a observada globalmente. Impulsionada pela industrializacao,
urbanizacdo e modernizacdo do pais, as primeiras usinas hidrelétricas no inicio do
século XX até a recente expansdo das energias renovaveis demonstram o aumento
da demanda de energia de forma continua em solo nacional. Esse crescimento
demonstra os desafios de integrar fontes sustentaveis na matriz energética e de
garantir a eficiéncia na distribuicdo e no consumo de energia (MIRANDA; MARTINS,;
LOPES, 2019).

A matriz energética brasileira € caracterizada por uma diversificacao significativa
de fontes, com destaque para a predominancia das energias renovaveis.
Principalmente composta por energia hidraulica, que representa uma parcela
substancial da geragéo de eletricidade no pais, a matriz também inclui importantes
contribuicbes de energia eolica, biomassa e solar (SANTOS; RODRIGUES;
CARNIELLO, 2021). Nos ultimos anos, o Brasil tem investido substancialmente na
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expansdo de suas fontes renovaveis, buscando reduzir a dependéncia de
combustiveis fésseis e promover a sustentabilidade ambiental. De acordo com dados
do Governo Federal (2022), o Brasil destaca-se nos paises em desenvolvimento com
mais de 50% da matriz energética sustentavel. Este esfor¢o é crucial para atender a
crescente demanda energética do pais, impulsionada pelo desenvolvimento
econdmico e social, ao mesmo tempo que enfrenta os desafios de garantir a eficiéncia

e a estabilidade do fornecimento de energia.

Destaca-se, também, o aumento da demanda de combustiveis em niveis nacionais
e regionais no pais. De acordo com o jornal Diario de Pernambuco (2024), durante um
periodo de dez anos, ocorreu um aumento de 26% na frota de carros, 56% na frota
de motocicletas e 1,2% na frota de dnibus na Regido Metropolitana de Recife (RMR).
Em nivel nacional, o Brasil demonstra-se como dependente do transporte rodoviario

de cargas.

Na busca por alternativas aos combustiveis fosseis, diversos esfor¢os globais séo
realizados com o intuito de obter-se uma solugdo. Como exemplo, um relevante
investimento para instalacdo de uma planta de eletrdlise aquosa no Porto de Suape.
De acordo com informacdes reportadas pelo Complexo Industrial Portuério
Governador Eraldo Gueiros (2024), a capacidade instalada de producéo inicial sera
de 76 mil toneladas de hidrogénio verde (H2V), produzido por eletrélise da agua.

A eletrélise aquosa surge como um processo sustentavel para fornecimento de
hidrogénio verde. Durante este processo, a corrente elétrica faz com que as moléculas
de agua se dividam nos seus atomos constituintes. Essa via produtiva pode ser
conduzida em diferentes condi¢cdes de pH, utilizando eletrdlitos acidos, neutros ou
alcalinos, e materiais cataliticos especificos podem ser empregados para aumentar a
eficiéncia do processo (GRIGORIEYV et al., 2020). Este método é considerado uma
peca fundamental na transicdo para uma economia baseada em energias renovaveis,
pois permite a armazenagem de energia excedente de fontes como a solar e edlica
na forma de hidrogénio (RASHID et al., 2015).

Além do uso como fonte priméaria de energia, o H2V pode ser utilizado como
matéria-prima para a producdo de outros combustiveis renovaveis. O Hydrotreated
Vegetable Oil (HVO), ou 6leo vegetal hidrotratado, surge como uma alternativa viavel

para tentar minimizar os impactos diretos do consumo de combustiveis fésseis para
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deslocamento urbano e de cargas na regido. Esse combustivel deriva de biomassa e
€ conhecido como o diesel renovavel, destacando-se por possuir maiores eficiéncias
de combustdo e menores niveis de emissées comparado ao diesel tradicional obtido
do petréleo (NUR-SULTAN; TOSHTAY; CAPRON, 2024).

A Analise de Ciclo de Vida (ACV) se torna essencial nesses processos, afinal trata-
se de uma metodologia usada para avaliar os impactos ambientais associados a todas
as etapas do ciclo de vida de um produto, desde a extracdo de matérias-primas,
passando pela producéo, uso e até a disposicao final. Esta abordagem permite uma
compreensao holistica dos efeitos ambientais, ajudando na identificacdo de
oportunidades para a melhoria da sustentabilidade e eficiéncia dos produtos e
processos. Essa anadlise € fundamental para a tomada de decisbes que visam
minimizar os impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos
(ABNT, 2009).

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Aplicar a metodologia de Analise do Ciclo de Vida (ACV) para avaliar os
impactos ambientais de duas rotas de producéo de hidrogénio. Assim como, analisar
as rotas de producao de HVO utilizando hidrogénio pela via convencional de producao

e via eletrolitica.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Construir as rotas de producao de hidrogénio pelas rotas de reforma de vapor
e eletrélise aquosa assistida de usina edlica;

e Construir os sistemas de produto do processo de producdo do HVO com base
nas duas rotas de hidrogénio consideradas;

e Realizar a ACV tanto das vias de produc¢éao de hidrogénio;

e Realizar a ACV de como a fonte de hidrogénio impacta na producdo do HVO.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producéo Convencional de Hidrogénio

O atomo de hidrogénio € o primeiro elemento quimico da tabela periddica, sendo
assim, o atomo mais leve. Embora seja 0 elemento mais presente no universo, ele
nao pode ser obtido diretamente da atmosfera em sua forma molecular H2
(NICOLETTI et al.,, 2014). Dessa forma, diversos métodos de obtencdo foram
desenvolvidos e aplicados em escala industrial. Entretanto, de acordo com o relatorio
da International Energy Agency (IEA), Agéncia Internacional de Energia (2024),
praticamente 80% do hidrogénio produzido atualmente deriva de combustiveis
fosseis. Sendo esse hidrogénio conhecido como hidrogénio cinza.

2.1.1 Reforma de Vapor

O processo de reforma de vapor tem como base o tratamento de gases com
alto teor de carbono juntamente com vapor de agua em altas temperaturas, na
presenca de catalisadores (LEVALLEY; RICHARD; FAN, 2014). Uma diversidade de
compostos organicos é utilizada como matéria prima no processo de reforma de
vapor, porém as mais comumente utilizadas sdo: gas natural, gases liquefeitos de
petréleo (GLP), metanol, gasolina e etanol. Alids, a reforma de vapor € o meio mais
utilizado para producdo de hidrogénio atualmente (IEA, 2024). Na Figura 1, o

fluxograma pode ser visualizado.

Figura 1. Processo de Reforma de Vapor.

> g
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g ’D . ’ ﬂf.@
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CHy(g) + H20 + heat — CO + 3H, — 206 k] /mol

Fonte: Adaptado Kayfeci, Ke¢cebas e Bayat, 2019.
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2.1.2 Reforma Auto Térmica

A reforma auto térmica é um processo termoquimico complexo que combina a
oxidacdo parcial e o processo de reforma de vapor, na presenca de um agente
catalisador das correntes gasosas em um mesmo termo reator. O processo de
oxidacao parcial ocorre em altas temperaturas com uma quantidade reduzida de
oxigénio. Por se tratar de um processo de combustéo, ha a liberacéo de energia dentro
do reator que favorece o processo de reforma de vapor (endotérmica) que ocorre
concomitantemente no mesmo espaco (NEZHAD et al., 2009). Uma viséo geral desse

processo esta descrita na Figura 2.

Figura 2. Reforma Auto Térmica.

‘ __ | Compressao
de Hidrogénio »>
“« T
Vapor
el |Oxigenagdo
* i " Conversor Unidade de
e - Parcial B e
S — - de Turno Purificacdo
A 77/7/ /A :
VIITIITIIY.
- v
A L Impurezas
Ar Ar Rejeitado v

Gds Natural

Fonte: Adaptado Kayfeci, Ke¢cebas e Bayat, 2019.

2.1.3 Gaseificagao do Carvéao

A gaseificacdo do carvao foi o primeiro processo industrial estabelecido para
producdo de hidrogénio em sua forma molecular. Esse processo consiste em uma
cadeia de reacdes do carvdo em sua forma soélida com uma corrente de ar, com
oxigénio controlado, em temperaturas superiores a 900°C (KAYFECI; KECEBAS,;
BAYAT, 2019). Na Figura 3, € possivel visualizar o processo geral em cada etapa, e,

nas Equactes 1 a 6 estdo descritas cada reac&o que ocorre na gaseificacéo.



Figura 3. Gaseificacao do Carvao.

Steam Oxygen Steam 'é:‘;
Gasification Shift Reaction Purification
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CO+H;0—+C0O2+H; 2 2
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CaCO3;
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Fonte: Adaptado Kayfeci, Ke¢cebas e Bayat, 2019.

C + O2 & CO2 (AH = -393,5 kJ/mol)

Hz + 1/202 <« H20 (AH = -285,9 kJ/mol)
C + H20 < Hz2 + CO (AH = 118,5 kJ/mol)
CO2 + C « 2CO (AH =159,0 kJ/mol)
CO + H20 < CO2 + H2 (AH = -42,3 kd/mol)
C + 2H2 — CHa4 (AH = -74,5 kJ/mol)

2.1.4 Craqueamento Térmico

20

o O~ WN BB

O craqueamento térmico é uma técnica de processamento em que o material

organico com alto teor de hidrocarbonetos € aquecido na presenca de um catalisador

e na auséncia de oxigénio (MASOUMI et al., 2006). Um exemplo da reacdo do

cragueamento térmico do metano, o qual € comumente oriundo do gas natural, pode

ser visto na Equacao 7, bem como a visao geral do processo na Figura 4.

CH4 — C + 2H2 (AH = 75,6 kJ/mol)
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Figura 4. Processo de Craqueamento Térmico do Metano.

H> (50 v.%) -CH. stack gases

H-> (99 v.%) A

v

carbon product

Fonte: Amin; Croiset; Epling, 2011.

2.2 Producédo de Hidrogénio por Eletrélise Aquosa

O processo eletrolitico, de forma geral, trata-se da aplicacdo de corrente elétrica
em um sistema quimico com o intuito de gerar algum componente quimico especifico.
No caso da eletrolise aquosa, a corrente elétrica € aplicada ao sistema com o intuito
de fragmentar a molécula de agua em hidrogénio e oxigénio. Entretanto, existem
alguns tipos de tecnologia em eletrolisadores aplicados industrialmente para essa
finalidade (CHATENET et al., 2022).

2.2.1 Eletrolisador aquoso de Agua Alcalina (AWE)

A eletrdlise aquosa de agua alcalina € conhecida por sua confiabilidade e
seguranca no processo. Como pode ser visto na Figura 5, esse método de obtencéo
de hidrogénio verde depende da aplicacdo de hidréxido de potassio (KOH) em
concentracdes acima de 30% na agua para que os niveis de eficiéncia sejam viaveis.
Uma membrana seletiva a gas é aplicada entre ambos os lados do eletrolisador,
permitindo apenas a passagem do grupamento hidroxila para o anodo (URSUA et al.,

2012).
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Figura 5. Eletrolisador aquoso alcalino.

oxygen (Oy) hydrogen (Hp)

anode cathode
+ diaphragm -

electrolyte
(alkaline solution)

electrolyte
(alkaline solution)

Fonte: Ursua et al., 2012.

2.2.2 Eletrolisador aquoso de Membrana Permeéavel a Protons (PEMWE)

Diferentemente do eletrolisador aquoso alcalino, onde cada elemento é gerado
de forma independente no anodo e céatodo, o eletrolisador aquoso de membrana
permeéavel a protons opera de forma diferente. O PEMWE promove a fragmentacao
da agua no anodo e migracao de ions de hidrogénio H* para o catodo, onde entéo &
reduzido a Hz (CHENG et al., 2007). A visualizagdo do processo pode ser vista na
Figura 6. As vantagens desse tipo de equipamento estéo, principalmente, no design
compacto, operacdo em baixas temperaturas e maior eficiéncia de operagdo em
relacdo ao processo de eletrélise alcalina (KUMAR; HIMABINDU, 2019).

Figura 6. Eletrolisador Aquoso de Membrana Permeavel a Prétons.

PEM Electrolysis

Cathode - + Anode
H, e % 0,
H,O0
Cathode ~~ - 2 = Anode
Membrane
Anode: H,O — 2H" + 2 O, + 2¢-

Cathode: 2H" +2e-— H,
Overall cell: 2H,O0 — H, + % O,

Fonte: Kumar; Himabindu, 2019.
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2.2.3 Eletrolisador aquoso de Membrana Permeavel a Anions (AEMWE)

O eletrolisador aquoso de membrana permeéavel a anions (AEMWE) opera de
forma similar ao eletrolisador aquoso de membrana permeavel a cations (PEMWE).
Como é possivel visualizar na Figura 7, o principio que transferéncia de cargas entre
uma membrana ainda esta presente. Entretanto, o gas hidrogénio € produzido no
catodo e os anions (ions hidroxila) migram pela membrana ao anodo, onde séo
oxidados. Entretanto, esse tipo de equipamento ainda estd em desenvolvimento e nao
é utilizado comercialmente (VINODH et al., 2023).

Figura 7. Eletrolisador Aquoso de Membrana Permeavel a Anions.

4e”

2H, 2H,0

Bipolar plate
Cathode GDL
Cathode CL
Anode CL
Anode GDI
Bipolar plate

4H,0 AEM

Anode: 4OH™ 2H,0 + 0O, +4e”
Cathode: 4H,0 + 4¢” » 40H™ + 2H,
Overall: 4H,0 2H,0 + 0, +2H,

Fonte: Vinodh et al., 2023.

2.2.4 Célula Eletrolitica de Oxido Sélido (SOEC)

Na producéo de hidrogénio verde com o uso de células eletroliticas de 6xido
sélido, obtém-se valores maiores de eficiéncia comparadas as demais formas de
eletrolisar a gua. Como pode ser visto na Figura 8, existe uma barreira que divide a
agua no catodo de anodo formada por materiais sélidos. Nesse tipo de processo, €
utilizado oxido solido poroso que permite a passagem de ions de oxigénio do catodo
para 0 anodo. Embora sejam mais eficientes energeticamente, 0s equipamentos
requerem temperaturas elevadissimas de operac¢do, bem como menores tempos de
vida atil (NI; LEUNG; LEUNG, 2018).
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Figura 8. Célula Eletrolitica de Oxido Solido.
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Fonte: Vinodh et al., 2023.

2.3 Oleo Vegetal Hidrotratado (HVO)

Oleo Vegetal Hidrotratado (HVO) é um biocombustivel produzido a partir de
Oleos vegetais por meio de um processo de hidrotratacdo. Este combustivel é
considerado uma alternativa sustentavel aos combustiveis fésseis tradicionais, pois
sua producdo utiliza matérias primas renovaveis e tem o potencial de reduzir
significativamente as emissdes de motores de combustéo interna a diesel, quando
utilizado em sua composicdo (BORTEL; VAVRA; TAKATS, 2019).

Existem basicamente duas rotas para producdo de HVO. Na primeira rota, o 6leo
vegetal € primeiramente purificado e filtrado, para posteriormente reagir com o
hidrogénio, em condicfes especificas para cada 6leo. Sendo esse, 0 processo de
hidrotratamento. J& segunda rota é a feita pelo craqueamento. No craqueamento, 0
Oleo é fragmentado em um tratamento térmico, ou seja, um processo fisico-quimico,
na presenca de um catalisador. Com a quebra das moléculas da matéria-prima, é feita
a producdao do 6leo vegetal hidrotratado (SANTOS et al., 2023). Na Figura 9, é exposta
uma planta de producéo de HVO acoplada diretamente com um processo de producao
de hidrogénio verde por eletrdlise aquosa, onde 0 6leo € oriundo de restos de Oleo

vegetal da indUstria alimenticia.
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Figura 9. Fluxograma de producéo de HVO.
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Fonte: Lorenzi et al., 2019.

2.4 Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) consiste em uma metodologia capaz de
coletar e avaliar informacdes acerca de materiais e energia dentro de uma cadeia de
producdo de algum produto ou servico. Essa ferramenta permite entender quais 0s
impactos e beneficios ambientais associados, tornando possivel comparar situacoes
diferentes de uso ou producédo de algum produto. Ndo somente isso, mas também é
possivel identificar possiveis conflitos entre interesses econdémicos e necessidades
ambientais (THEIS; TOMKIN, 2015).

No Brasil, a regulacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi realizada pela
ABNT (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas) nas ABNT NBR 14040: (2009a),
na qual estabeleceu-se a estruturacdo da ACV e ABNT NBR 14044: (2009b), onde
definiu-se os requisitos metodologicos (FERREIRA, 2004).

2.4.1 Definicao de Escopo e Objetivo

Com base na ABNT (2001), deve-se determinar o objetivo de forma
transparente, bem como as razdes para conducdo do estudo. O escopo deve,
primordialmente, abranger as unidades do processo e fronteiras do sistema. A escolha
da fronteira do sistema estudado deve ser definida e justificada com os fins do estudo

a ser realizado.
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2.4.2 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Na etapa de Inventario do Ciclo de Vida (ICV), a coleta de dados é feita, visando
viabilizar os calculos de entradas e saidas no sistema de produto. Esses dados devem
ser coletados em bancos de dados estabelecidos para ndo comprometer os resultados
da ACV (ALVES, 2014).

2.4.3 Avaliacao dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

Na fase de Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV), examina-se a
magnitude dos impactos ambientais causados por um sistema de produto. Trata-se
de uma etapa de avaliacdo ambiental, na qual as informac¢des séo utilizadas para a

ltima fase de interpretacao do ciclo de vida (ABNT, 2009).

2.4.4 Interpretacao do Ciclo de Vida

A Ultima etapa da ACV é a interpretacao do ciclo de vida. Nesse ultimo estagio,
s&o interpretados os dados e resultados obtidos das etapas anteriores. E importante
ressaltar que nessa etapa final resultados consistentes com 0s objetivos e escopos
definidos sejam consistentes, bem como gerar conclusdes claras e esclarecer
limitacBes identificadas no estudo (ABNT, 2009).
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3 METODOLOGIA

3.1 Software

O presente trabalho foi realizado com o uso do software OpenLCA, versao 2.4.0,
desenvolvido pela GreenDelta para estudos de sustentabilidade. Esse programa € de

acesso gratuito e facil manuseio, tornando acessivel os processos da ACV.

3.2 Base de Dados

A base de dados utilizada dentro do software OpenLCA foi a Environmental
Footprints, a qual possui acesso gratuito e detém todos os parametros necessarios
para a realizacdo dos calculos da ACV. O objetivo dessa base de dados € padronizar

modelos de ciclo de vida para a Uni&o Europeia.

Entretanto, nem todos os dados utilizados tinham o Brasil como regido
delimitada. Os dados considerados para os calculos da producéo de 6leo de palma
refinado s&o da perspectiva europeia, os demais dados de producao local estimada
de H2V e producéo elétrica das diversas fontes existentes s&o nacionais. E importante
salientar que, no Brasil, diversos outros tipos de O6leos vegetais podem ser
considerados para estudos de viabilidade, dada a vasta gama de frutos oleaginosos

em solo brasileiro.

3.3 Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)

De acordo com os resultados obtidos através da ACV das rotas de producao
consideradas para producdo de hidrogénio, sera feita a comparacdo do impacto
ambiental causado por cada uma. Além disso, foi realizada uma comparacéo entre o
processo de producdo de HVO, considerando o 6leo de palma, utilizando hidrogénio

de reforma de vapor do gas natural e da eletrélise aquosa assistida de energia edlica.

3.3.1 Definicao de Objetivo e Escopo
A Figura 10 demonstra a fronteira do primeiro sistema a ser estudado. Nesse
caso, serao feitas as comparacdes de impacto ambiental gerado por ambas as rotas

de producéo de hidrogénio.
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Figura 10. Fronteira do primeiro sistema.

Reforma de Vapor do
Gas Natural

—» Hidrogénio
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Edlica

Fonte: O autor (2025).

Nas Figuras 11 e 12, estdo claras as fronteiras do segundo sistema a ser
estudado. Nesse caso, sera feita a comparacao de impactos ambientais considerando
duas fontes diferentes de hidrogénio para o processo de hidrotratacdo do 6leo de
palma refinado. Dessa forma, sera possivel comparar os impactos ambientais do
processo considerando a producédo de hidrogénio pela reforma de vapor e pela

eletrélise aquosa acoplada com uma fonte elétrica edlica.

Figura 11. Fronteira do segundo sistema com reforma de vapor.

Reforma de Vapor do
Gas Matural
v > Mafta
H:z
l > Querosene
Processo de
Hidrotratamento
T > HWVO
Ole de Palma
» CO5

Fonte: O autor (2025).



29

Figura 12. Fronteira do segundo sistema com eletrodlise.
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h — | Querosene
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Fonte: O autor (2025).

3.3.2 Inventario de Ciclo de Vida

A simulacéo dentro do software OpenLCA foi realizada com a combinacéo de
blocos que correspondem aos processos de produtos estudados. As fronteiras dos
sistemas foram delimitadas, como pode ser visto na Figura 13, e foi necessaria a
criacdo de um bloco que n&o estava presente no programa: as emissdes e consumo
do processo de producao de hidrogénio verde a partir de eletrélise aquosa associada
com energia eodlica. Os dados utilizados para constru¢cdo desse bloco estdo nos
estudos de Bhandari, Trudewind e Zapp (2013).
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Figura 13. Blocos de fronteira do primeiro sistema.
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Fonte: O autor (2025).

Nas Figuras 14 e 15, ficam demonstrados de forma visual os esquemas de
blocos para delimitacdo das fronteiras da producdo de HVO com hidrogénio oriundo
de gas natural e producéo de HVO utilizando de hidrogénio verde a partir de eletrolise

aguosa assistida de energia eolica, respectivamente.

De acordo com as informacdes fornecidas pelo Complexo Portuario SUAPE
(2024), estima-se a producédo de 76 mil toneladas anuais de H2V na primeira etapa
de instalacdo da planta. Dessa forma, sera considerada essa quantidade de producéo

para ambas as rotas de producao de hidrogénio.

No segundo sistema, sera considerado que todo o hidrogénio produzido sera
utilizado na producdo de HVO. Em relacdo a producdo de HVO, os dados de
referéncia para o calculo estdo contidos nos estudos de Vivadinar e Purwanto (2021),
onde para cada 1 MWh de energia de 6leo de palma refinado, sdo necessarias 62,83
toneladas de hidrogénio. Com base nas informagdes da World Nuclear Association
(2020), foram determinados os valores energéticos de 45 MJ/kg, 29,3 MJ/kg e 45
MJ/kg para o petréleo bruto, carvdo e gas natural. Esses dados sdo necessarios, uma
vez que o OpenLCA exige a entrada em valores energéticos de recursos fosseis a

serem utilizados.
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Figura 14. Blocos de fronteira da producéo de HVO por hidrogénio cinza.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 15. Blocos de fronteira do HVO por hidrogénio verde.
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Fonte: O autor (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao de Hidrogénio

Os resultados obtidos para as emissfes, uso de recursos fosseis e consumo de
minérios e metais para as rotas de producdo de hidrogénio, reforma de vapor e
eletrélise aquosa assistida de energia edlica, estdo dispostos na Tabela 1. E
importante salientar que o software retorna os resultados de emissbes em
quilogramas equivalentes de CO2, 0 uso de recursos fosseis em mega joules de
energia e consumo de minérios e metais em quilogramas equivalentes de antiménio
(Sh).

Tabela 1: Resultados das vias de producao de hidrogénio.

Indicadores Reforma de Vapor Eletrolise Aquosa  Reducdo
COz2 eq. (kg) 1,33 x 108 1,07 x 108 19,49 %
Recursos Fésseis (MJ) 4,84 x 10° 6,99 x 108 85,58 %
Sb eq. (kg) 20,73 0,85 95,92 %

Fonte: O autor (2025).

Como pode ser visto na Tabela 1, ocorreram reducdes significativas dos

impactos diretos ao meio ambiente em todos os indicadores analisados.

Em relacdo a emissdo de CO:2 equivalente, a reducdo de aproximadamente
19,5% pode ser explicada pelo fato de usinas edlicas necessitarem de transportes de
cargas pesadas para areas afastadas de centros urbanos, demandando uma
guantidade significativa de combustivel queimado para instalacédo de parques edlicos.
Além disso, o processo de fabricacdo de aerogeradores precisa de uma grande

guantidade de energia e logistica, devido ao tamanho dos equipamentos utilizados.

Retomando a atencéo para o uso de recursos fosseis, a drastica reducéo de
guase 86%, leva ao entendimento de que o processo de eletrélise aquosa associada
com usinas eodlicas pode até demandar uma quantidade de recursos fosseis
inicialmente para fabricacdo e instalagdo dos parques industriais. Entretanto, a
operacéao e fonte energética ndo depende diretamente do uso de gas natural, o que

ocorre no processo de reforma de vapor.
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Por fim, a reducdo de 95,92% no consumo de minérios e metais pode ser
explicada pela manutencédo constante de parques industriais de reforma de vapor,
uma vez que, esse processo, gera diversos subprodutos potencialmente corrosivos,

além de operar em condi¢des de altas temperaturas e elevadas pressoes.

4.2 Producao de HVO

Na Figura 16, estdo os resultados dos impactos ambientais estudados para o
processo de refino de 6leo de palma, o qual sera utilizado para producéo do HVO. E
importante salientar que esse processo sera considerado o0 mesmo em ambos o0s
casos de estudo, visto que independe da producdo de hidrogénio pelas vias
consideradas.

J& nas Figuras 17, 18 e 19, estao dispostos os dados calculados em relacao aos
impactos ambientais de cada uma das duas configuracbes consideradas para

obtencéo de hidrogénio.

Figura 16 — Impactos ambientais do refino de 6leo de palma.
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1.710.000.000

2.510

CO2 eq. (kg) Recurso Fossil (M]) Minerais e Metais (Sb
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Fonte: O autor (2025).



Figura 17 — Emiss®es dos processos de produ¢éo do hidrogénio.
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Fonte: O autor (2025).

Figura 18 — Consumo de recursos fésseis dos processos de producéo de Ho.
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Fonte: O autor (2025).
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Figura 19 — Consumo minerais e metais dos processos de producao de Hz.
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Fonte: O autor (2025).

Em relacdo aos impactos das rotas de producdo do hidrogénio, nota-se uma
relevante diferenca em relacdo a todos os indicadores levantados para o estudo da
ACV.

Como pode ser visto na Tabela 2, obteve-se uma reducdo maior que 99% na
emissao de CO2 equivalente na atmosfera, um decaimento de quase 86% no consumo

de recursos fosseis e aproximadamente 96% de queda no consumo de minérios.

Tabela 2 — Resultados das vias de producéo de HVO.

Indicadores Reforma de Vapor  Eletrélise AQuosa Reducao

CO:2 eq. (kg) 2,48 x 108 1,76 x 106 99,3%
Recurso Fossil (MJ) 9,01 x 10° 1,30 x 10° 85,6%

Sb eq. (kg) 38,6 1,57 95,9%

Fonte: O autor (2025).

Esses resultados aparentam ser coerentes, visto que o0 principio de
funcionamento de uma reforma de vapor depende diretamente do processamento de
gas natural, ao passo que a eletrélise utiliza energia edlica, dessa forma, ndo depende
diretamente do consumo de materiais fésseis, de forma continua, para produzir
hidrogénio. O maior consumo de minérios e metais no processo de reforma de vapor
pode ser explicado com base na necessidade constante de manutencdo dos
equipamentos industriais, visto que esse processo gera componentes agressivos e

potencialmente corrosivos as tubulacdes e estruturas de sustentacgao.
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5 CONCLUSAO

Através da Analise de Ciclo de Vida dos processos de reforma de vapor e
eletrdlise aquosa assistida de energia edlica, foi possivel mensurar os impactos
ambientais de cada uma na producéo de hidrogénio. Além disso, também foi possivel
compreender os aspectos ambientais afetados na producdo de Oleo vegetal

hidrotratado, considerando as mesmas duas rotas de producao de hidrogénio.

A producdo de hidrogénio verde pelo processo eletrolitico, o qual gera H2V,
demonstrou-se substancialmente mais sustentavel que o processo de reforma de
vapor do gés natural. As reducgfes obtidas nas emissdes de gases de efeito estufa,
consumo de recursos fosseis em unidades energéticas e consumo de minérios e
metais demonstram um grande potencial de viabilizar esse processo como o principal

para obtencéo de hidrogénio em sua forma molecular.

N&o obstante, no processo de producdo de Oleo vegetal hidrotratado também
foram observadas reduc¢des significativas nos indicadores diretos de impacto ao meio
ambiente, ao se considerar a obtencdo de hidrogénio pela via eletrolitica assistida de
energia edlica. Com isso, fica claro o potencial e viabilidade ecol6gica da producao
em escala desse novo tipo de biocombustivel, utilizando-se de matérias-primas

verdes.
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