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Resumo 

 

A produção agrícola e florestal gera resíduos que podem ser usados para gerar energia. O Brasil, um dos maiores 

produtores agrícolas e florestais do mundo, tem em Minas Gerais, um dos estados que mais produz, um cenário 

ideal para essa análise. Este estudo avalia o potencial técnico e econômico da produção de hidrogênio por gaseifi-

cação de nove resíduos de biomassa em 66 microrregiões de Minas Gerais, usando um modelo químico baseado 

na minimização da energia livre de Gibbs. Após validar o modelo, determinou-se o ponto de produção máxima de 

hidrogênio. Resíduos de cana-de-açúcar representam 82% do potencial total, com nove microrregiões concen-

trando 80% desse potencial. A análise econômica mostrou que cenários conservadores de coleta de resíduos au-

mentam os custos de produção, tornando muitas microrregiões inviáveis, enquanto cenários moderados e otimistas 

reduzem os custos de produção. Frutal e Uberaba destacaram-se, alcançando custos abaixo de US$3/kg de hidro-

gênio em cenários mais otimistas. 

 

Palavras-chave: Gaseificação de biomassa, Hidrogênio, Modelo de equilíbrio químico, Minas Gerais. 

 

Abstract 

 

Agricultural and forestry production generates residues that can be used to produce energy. Brazil, one of the 

world's largest agricultural and forestry producers, has in Minas Gerais, one of its top -producing states, an ideal 

setting for this analysis. This study evaluates the technical and economic potential of hydrogen production through 

gasification of nine biomass residues in 66 microregions of Minas Gerais, using a chemical model based on Gibbs 

free energy minimization. After validating the model, the point of maximum hydrogen production was determined. 

Sugarcane residues account for 82% of the total potential, with nine microregions concentrating 80% of this po-

tential. The economic analysis showed that conservative residue collection scenarios increase production costs, 

making many microregions unviable, while moderate and optimistic scenarios reduce production costs. Frutal and 

Uberaba stood out, achieving costs below US$3/kg of hydrogen in the more optimistic scenarios. 

 

Keywords: Biomass gasification; Hydrogen; Chemical equilibrium model; Minas Gerais. 

 

 

1. Introdução 

 

O crescimento populacional contínuo e a expansão da 

industrialização global geram uma demanda crescente 

por energia. Paralelamente, os efeitos das mudanças 

climáticas, decorrentes das emissões de gases do efeito 

estufa na atmosfera ao longo de décadas, estão se ma-

nifestando com maior frequência. Isso tem impulsio-

nado a economia mundial a buscar soluções mais sus-

tentáveis para a geração e distribuição de energia. 

Além das preocupações ambientais associadas aos 

combustíveis fósseis, é importante reconhecer a natu-

reza finita do petróleo, do carvão e de outros recursos, 

cuja dependência pode levar a crises econômicas gra-

ves. 

Uma alternativa viável é a utilização de biomassa resi-

dual, anteriormente descartada e muitas vezes causa-

dora de impactos ambientais passíveis de remediação. 

Uma vantagem significativa desse enfoque é o poten-

cial de neutralidade de carbono, considerando seu ciclo 

de vida. Além disso, entre as diversas alternativas para 

mitigar crises energéticas e ambientais futuras, des-

taca-se o uso de hidrogênio molecular. 

O hidrogênio tem potencial de substituir outros com-

bustíveis devido ao seu alto teor de energia gravimé-

trica e métodos renováveis de produção. É um recurso 
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essencialmente ilimitado e um dos vetores de energia 

mais limpos, produzindo apenas vapor de água como 

subproduto. Contudo, possui baixa energia volumé-

trica, altos custos de transporte e requer investimentos 

em infraestrutura [1]. Apesar de ser abundante no uni-

verso, não está prontamente disponível como H 2. Sua 

produção em massa pode ser realizada através de várias 

abordagens, incluindo a gaseificação de biomassa. 

A gaseificação é um processo termoquímico que con-

verte combustível sólido ou líquido em gás combustí-

vel (syngas), usado para gerar eletricidade, produtos 

químicos, combustíveis sintéticos e fertilizantes. O 

syngas é composto principalmente por CO, CO2, CH4, 

H2, H2O, SO2, hidrocarbonetos leves, alcatrão, N2, H2S 

e HCl [2]. 

Há vários métodos para estimar os componentes do gás 

de síntese em diferentes condições de razão de equiva-

lência, umidade e temperatura. A operação de um ga-

seificador de biomassa envolve reações químicas com-

plexas, como pirólise, oxidação parcial, gaseificação 

do carvão, conversão de hidrocarbonetos leves e alca-

trão, e reações de deslocamento de gás-água. Devido à 

complexidade e sensibilidade do processo, desenvolve-

ram-se modelos químicos para descrever o processo, 

incluindo modelos de equilíbrio termodinâmico, ciné-

tica química, fluidodinâmica computacional e redes 

neurais [3]. Para simular a gaseificação de biomassa, 

este estudo usou a modelagem de equilíbrio químico 

termodinâmico. Enquanto os modelos de cinética quí-

mica são limitados a processos específicos, os modelos 

de equilíbrio são mais flexíveis e focam nos parâmetros 

do combustível.  

Vários autores utilizaram a modelagem de equilíbrio 

químico em seus estudos. Bacon et al. [4] desenvolve-

ram uma versão modificada de um modelo de bolhas 

para descrever um gaseificador de leito fluidizado com 

madeira. Utilizando dados operacionais industria is, ob-

tiveram resultados consistentes, mesmo com dados li-

mitados. Descobriram que a composição do gás de sín-

tese, exceto o metano, depende do equilíbrio químico. 

Observaram também que o valor de aquecimento de-

pende da relação ar/combustível e que a adição de oxi-

gênio aumenta o valor de aquecimento, mas não a efi-

ciência térmica. 

Zainal et al. [5] desenvolveram um modelo de equilí-

brio para gaseificação de biomassa, usando a composi-

ção elementar da biomassa como dados de entrada. 

Analisaram os efeitos do teor de umidade da madeira e 

da temperatura de gaseificação sobre o valor de aque-

cimento dos gases de síntese. Observaram que o teor 

de hidrogênio nos gases aumenta quase linearmente 

com o aumento da umidade para todos os tipos de bio-

massa testados. A quantidade de metano também au-

menta com a umidade, embora em baixa produção. O 

valor de aquecimento dos gases diminui com o au-

mento da umidade e da temperatura. 

Schuster et al. [6] estudaram a gaseificação de bio-

massa com vapor em um leito fluidizado usando um 

modelo de equilíbrio. Eles avaliaram os efeitos da va-

riação da umidade da biomassa, da quantidade de 

agente fluidizante, da temperatura de gaseificação e da 

composição elementar da biomassa. Eles descobriram 

que a temperatura teve o maior impacto sobre a efici-

ência química do processo. Outros resultados mostra-

ram boa concordância com os resultados medidos, ex-

ceto o metano, que foi ligeiramente superestimado. 

Jarungthammachote e Dutta [7] compararam resulta-

dos de um modelo de equilíbrio não estequiométrico 

com dados experimentais de três tipos de gaseificado-

res. Observaram desvios significativos, especialmente 

em relação ao dióxido de carbono e ao monóxido de 

carbono, propondo uma modificação para corrigir essa 

disparidade. Mesmo após as correções, o valor de aque-

cimento permaneceu ligeiramente diferente dos resul-

tados experimentais devido à superestimação do monó-

xido de carbono no gás de síntese. 

Em relação à avaliação da produção de hidrogênio por 

meio da gaseificação, vários autores procuraram ava-

liar o potencial de diferentes fontes de biomassa para 

aumentar a quantidade de hidrogênio produzido em ga-

ses de síntese. Gonzalez et al. [8] investigaram o poten-

cial do uso de borra de petróleo para a produção de hi-

drogênio e outros produtos da conversão térmica  com 

maior valor econômico do que a borra pura. A gaseifi-

cação foi simulada usando modelos cinéticos no sof-

tware Aspen-Hysys 8.6. Além disso, misturas da borra 

com a biomassa em um sistema de co-gasificação tam-

bém foram consideradas na análise. Os resultados mos-

traram que uma temperatura operacional acima de 

1.300 °C é necessária para garantir uma eficiência de 

conversão de mais de 90% para a borra de petróleo. 

Quando misturado com biomassa, especificamente 

bagaço de cana-de-açúcar, foi observado um aumento 

na produção de hidrogênio em comparação com a borra 

separada.  

Lin e Chang [9] estudaram o efeito do local de alimen-

tação da biomassa no gaseificador na produção de hi-

drogênio por meio da gaseificação da casca de arroz. 

Com temperaturas variando de 600 a 1.000 °C e taxas 

de equivalência de 0,2, 0,27 e 0,33 em um leito fluidi-

zado, ambiente de ar seco, eles compararam a alimen-

tação superior e inferior. Eles observaram que a produ-

ção de hidrogênio diminuiu em 42% quando alimen-

tada pela parte superior, enquanto houve um aumento 

significativo na produção de metano, monóxido de car-

bono e dióxido de carbono ao mesmo tempo. 

Anniwaer et al. [10] investigaram a produção de gás de 

síntese rico em hidrogênio em um gaseificador a vapor 

de leito fixo utilizando casca de banana, madeira de ce-

dro japonês e casca de arroz. Testes experimentais 

compararam os efeitos da temperatura e da adição de 

casca de banana nas outras biomassas, visando aumen-

tar o rendimento de hidrogênio. Descobriram que as es-

pécies químicas e os elementos nas cinzas de cada bio-

massa influenciaram a gaseificação. Baixas quantida-

des de potássio nas cinzas da casca de banana favore-

ceram a gaseificação em temperaturas mais baixas, em 
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comparação com o silício nas cinzas da casca de arroz 

e na madeira de cedro japonês. 

Este estudo tem como objetivo determinar o potencial 

técnico e econômico da produção de hidrogênio por 

meio da gaseificação de diferentes resíduos de bio-

massa em todas as microrregiões do estado brasileiro 

de Minas Gerais. Para identificar os parâmetros opera-

cionais que otimizam a produção de hidrogênio nos 

produtos de gaseificação, foi utilizada uma abordagem 

de modelagem de equilíbrio químico termodinâmico 

estequiométrico. Dois cenários de coleta de resíduos 

são empregados para determinar o custo mínimo da 

produção de hidrogênio. Espera -se que os resultados 

deste estudo possam contribuir para a tomada de deci-

sões relativas à implementação da produção de hidro-

gênio por meio da gaseificação em Minas Gerais, con-

siderando a produção de resíduos locais e agrícolas 

bem estabelecidos. 

 

2. Metodologia 

 
O estudo utilizará cálculos de equilíbrio químico para 

otimizar a produção de hidrogênio nas biomassas estu-

dadas. Dados atualizados de produção anual e relação 

resíduo/biomassa serão integrados para estimar o po-

tencial teórico de hidrogênio em cada microrregião de 

Minas Gerais. Uma análise econômica será conduzida 

para determinar o custo nivelado de produção de hidro-

gênio em cada uma das 66 microrregiões do estado 

 

2.1. Modelo de equilíbrio químico termodinâmico 

 

A escolha do equilíbrio químico para esta análise está 

associada ao seu baixo custo computacional e à 

facilidade de generalização deste tipo de modelagem. 

Este estudo necessitará de milhares de simulações 

devido ao grande número de resíduos de biomassa e 

cenários que serão testados. 

Nesse modelo, é assumido que todas as reações estejam 

em equilíbrio químico, o que significa que as reações 

diretas e reversas do processo ocorrem 

simultaneamente em ambas as direções, e as 

quantidades dos reagentes e produtos envolvidos 

permanecem constantes. Também é feita a 

consideração que os produtos da pirólise são 

queimados e atinjam o equilíbrio na zona de redução 

antes de deixar o gaseificador. 

Para essa modelagem, foi considerada a seguinte 

reação genérica: 

 

 CnC
HnH

OnO
NnN

SnS
+ wH2Oliq + mO2 + ρmN2 → x1H2 

(1) 
 +x2CO + x3CO2 + x4H2O + x5CH4 + x6SO2 + x7N2  

 

Onde:  

- w: quantidade de umidade por kmol de biomassa; 

- m: quantidade de ar por kmol de biomassa; 

- x1 a  x7: coeficientes estequiométricos dos produtos; 

- ρ: proporção de nitrogênio para oxigênio . 

 

O teor de umidade (U) é obtido pela razão entre a massa 

de água e a massa de biomassa úmida e, a  partir dessa 

razão, é possível determinar o coeficiente 

estequiométrico w: 

 

 
U =

18w

MMb + 18w
100% (2) 

 

Onde MMb é a massa em kg de um kmol de biomassa 

 

 MMb = 12nC + 1nH + 16nO + 32nS + 14nN (3) 

 

Para calcular a proporção de nitrogênio/oxigênio (ρ), é 

usada a porcentagem de oxigênio no ar (OP): 

 

 OP =
1

1 + ρ
100% (4) 

 

As seguintes equações para os elementos envolvidos na 

reação podem ser obtidas a partir da reação genérica, 

são elas: 

Carbono: 

 

 nC  =  x2  + x3 +  x5 (5) 

 

Hidrogênio: 

 

 nH + 2w =  2x1 +  2x4 + 4x5 (6) 

 

Oxigênio: 

 

 nO + w + 2m =  x2  +  2x3 + x4 + 2x6 (7) 

 

Enxofre: 

 

 nS =  x6 (8) 

 

Nitrogênio: 

 

 nN + 2ρm =  2x7 (9) 

 

Duas das principais reações envolvidas na gaseificação 

foram usadas para fornecer as duas equações adicionais 

necessárias para resolver o equilíbrio químico. 

A constante de equilíbrio da reação da metanação do 

carbono é dada por: 

 

 K1 =
x5

x1
2 (10) 

 

A constante de equilíbrio da reação de deslocamento 

gás-água é dada por: 

 

 K2 =
x1x3

x2x4
 (11) 

 

Em seguida, a equação da primeira lei da 

termodinâmica para a reação de gaseificação, supondo 

um processo adiabático, é dada por: 
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 x1dHH2
+ x2dHCO + x3dHCO2

+ x4dHH2O + x5dHCH4
 

(12) 
 +x6dHSO2

+ x7dHN2
− dHbio − wdHH2Ol

= 0 

 

A entalpia da biomassa é calculada como: 

 

 dHbio = Hfbiomassa
0 = PCSbio MMb + HfCO2

0 +
nH

2
HfH2 O(l)

0

+ nS HfSO2

0  
(13) 

 

Onde Hf
0 é a entalpia de formação e de acordo com 

Callejón-Ferre et al. [19], o poder calorífico superior 

(PCS) de qualquer biomassa pode ser calculado com 

precisão usando a seguinte fórmula: 

 

 PCS𝑏𝑖𝑜 = (−3,393+ 0,507 C −  0,341 H +  0,067 N) 
× 1000 (kJ/kg) 

(14) 

 

Sendo C, H e N a composição percentual dos elementos 

em base seca  da biomassa . 

Zainal et al. [5], com base no cálculo de minimização 

de Gibbs da reação de metanação do carbono e da 

reação de deslocamento gás-água, obtiveram as 

seguintes equações dependentes da temperatura de 

gaseificação, respetivamente: 

 

 
lnK1 = 

7082,848

T
+ (−6,567)lnT +

7,466 × 10−3

2
T 

(15) 
 

+
−2,164 × 10−6

6
T2 +

0,701 × 10−5

2T 2
+ 32,541 

 

 lnK2 =  
5870,53

T
+ 1,86lnT + 2,7 × 10−4T 

(16) 
 +

58200

T 2
+ 18,007 

 

O poder calorífico inferior do gás de síntese pode ser 

calculado utilizando a seguinte equação [20]: 

 

 PCIsyngas = (30[CO] + 25,7[H2] + 85,4[CH4] 
+151,3[CmHn])4,2/1000  (MJ/Nm³) 

(17) 

 

Os cálculos do conjunto de equações não lineares 

foram realizados numericamente por meio do software 

EES (Engineering Equation Solver), que também 

permitiu o uso direto das propriedades termodinâmicas 

necessárias para essa análise a partir de sua biblioteca. 

 

2.2. Escollha das biomasas e potencial teórico de 

produção de hidrogênio 

 

Para este estudo, foram escolhidos nove resíduos de 

seis tipos de biomassa. Os critérios de seleção desses 

resíduos foram baseados em sua disponibilidade e  

produção. A Tabela 1 apresenta os resíduos de 

biomassa selecionados e suas respectivas análises 

finais e proximais. 

O potencial é definido como a quantidade possível de 

produção de hidrogênio por ano, dadas as 

considerações específicas sobre os resíduos, e foi 

calculado usando as equações abaixo. 

 

 
PtH2 =

%H2MÁSS

%BioMÁSS

. P . RRB(1 − U)η (18) 

 

Onde: 

• P: quantidade de biomassa produzida na 

microrregião em um período de um ano 

(tonelada/ano); 

• RRB: razão entre o resíduo produzido e a biomassa 

produzida; 

• U: porcentagem de umidade na análise elementar;  

• η: porcentagem do resíduo produzido que pode ser 

utilizada para a produção de hidrogênio por meio 

de gaseificação; 

• %H2MÁSS: porcentagem mássica de H2 produzido na 

gaseificação de resíduos de biomassa; 

• %BioMÁSS: porcentagem mássica de biomassa seca 

e sem cinzas nos reagentes. 

 

2.3. Modelamento de equilíbrio dos reatores WGS 

(Water-Gas Shift) 

 

Uma maneira de maximizar a produção de hidrogênio 

é utilizar o monóxido de carbono restante do gás de 

síntese e convertê-lo em hidrogênio por meio da reação 

de deslocamento de gás-água em um reator catalítico. 

A taxa de conversão de monóxido de carbono ou a 

eficiência de conversão desse reator também pode ser 

estimada por meio da análise de equilíbrio químico, 

minimizando a energia livre de Gibbs. 

 

Tabela 1 - Resíduos de biomassas escolhidos e suas análises elementar e imediata  

Análise Elementar (Base seca) (%) Análise Imediata (Base Úmida) (%) 

Biomassa/Ref. C H O N S A Umidade Cinzas Voláteis Carbono Fixo 

Bagaço de cana [11] 48,81 5,9 43,1 0,49 0 1,7 7 1,49 76,35 15,16 

Palhiço de cana [12] 39,75 5,5 46,84 0,19 0 7,72 33 5,17 51,86 9,97 

Borra de café gasta [13] 59,70 7,80 30,20 2,19 0,10 0,01 57,9 0,17 34,73 7,19 

Espiga de milho [14] 46,51 5,68 44,13 0,47 0,09 3,12 7,04 2,9 72,67 17,39 

Palhiço de milho [14] 44,77 5,39 41,76 0,85 0,21 7,02 8,02 6,46 67,55 17,97 

Casca de soja [15] 43,08 6,36 44,51 0,85 0,09 5,11 6,30 5,10 69,60 19,00 

Casca de cacau [16] 45,58 5,63 36,05 3,36 0,17 9,21 6,7 8,58 - - 

Madeira de Eucalipto [17] 48,33 5,89 45,13 0,15 0,01 0,49 16 0,44 69,34 14,22 

Casca de Eucalipto [18] 47,4 5,5 44,1 0,3 0,05 2,65 12 4,22 68,73 15,05 

Fonte: elaboração própria. 
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K2 =

(
%CO2molar.bs

100
+

%COmolar .bs

100
CCO )

%COmolar.bs

100
(1 − CCO )

 

×
(

%H2molar .bs

100
+

%COmolar .bs

100
CCO)

(S/G −
%COmolar.bs

100
CCO)

 

(19) 

 

Onde: 

Cco: conversão de monóxido de carbono; 

S/G: razão vapor por gás seco; 

K2: constante de equilíbrio da reação de deslocamento 

gás-água. 

 

2.4. Estimativa de custos 

 

Os custos dos equipamentos foram estimados com base 

em um custo de referência, e a escala de estimativa é 

baseada em um parâmetro específico do equipamento. 

Além disso, o custo também precisa ser ajustado de 

acordo com o Índice de Custo de Planta de Engenharia 

Química (CEPCI). O custo usado foi anualizado para 

2022, levando em consideração que os dados mais 

recentes usados neste estudo para culturas de biomassa 

também são desse ano. 

 

 
CE = CR (

S

SR

)
ƒ

 
CEPCI2022

CEPCIano

 (20) 

 

Onde: 

• CE: é o custo estimado do equipamento para uma 

capacidade S; 

• CR: é o custo de referência do equipamento para uma 

capacidade SR; 

• CEPCI: índice de custo de plantas de engenharia 

química para um determinado período; 

• ƒ: parâmetro de escala para estimativa de custos. 

 

A Figura 1 apresenta o esquema da planta considerado 

na análise. 

A Tabela 2 apresenta  os dados de referência obtidos na 

literatura para a estimativa dos custos dos 

equipamentos. Para a estimativa do custo de 

investimento total (CIT) [30] e a  estimativa dos custos 

de operação e manutenção, foram utilizadas as 

seguintes considerações apresentadas na Tabela  3: 

Este estudo considera que, para cada microrregião, 

haverá uma única planta de produção de hidrogênio por 

meio de gaseificação em um centro de produção 

unificado localizado aproximadamente no centroide 

geográfico. Para estimar a distância média que os 

resíduos de biomassa precisarão ser transportados até 

esse centro unificado, levando em conta a variação 

única de cada microrregião, foi adotado um círculo 

com uma área equivalente a cada microrregião. O raio 

desse círculo é definido como o raio teórico ou raio 

correspondente. Levando em conta uma média 

estatística de distribuição dos pontos de coleta, foi 

adotado um raio médio correspondente a dois terços do 

raio teórico.  

 

 
Figura 1 – Esquema da planta de produção de H2. 

WGSR: Reator WGS. AT: Alta temperatura. BT: 

Baixa temperatura. TC: Trocador de calor. Fonte: ela-

boração própria. 

 

No entanto, as estradas muito dificilmente irão seguir 

uma direção retilínea do centroide do círculo em 

direção a borda. Cada estrada segue um percurso que 

depende das características únicas do terreno e uma 

forma de contabilizar isso é através do fator de 

tortuosidade. Regiões altamente desenvolvidas e com 

percursos de grades retangulares, segundo Piñas et al 

[33], possuem um fator de tortuosidade de 1,27 e 

Tabela 2 – Dados para estimativa de custo dos componentes da planta  

Equipamento  CR (k$) SR Base de SR Unid. ƒ CEPCIano Ref. 

Gaseificador 137090 2464 Vazão de biomassa seca ton/dia 0,67 556,8 [21] 

Reator WGS 37527 1450 
PCI do gás de síntese de en-

trada 
MW 0,65 541,7 [22] 

PSA 27121,2 17069 Vazão de entrada do gás kmol/h 0,6 525,4 [23] 

Soprador de Ar 223,1 1 Potência elétrica MWe 0,67 499,6 [24] 

Ciclone 355 52,720 Vazão do gás kg/s 0,64 468,2 [25] 

Pré Processamento da Bio-

massa 
27221 2000 Vazão de biomassa seca ton/dia 0,67 541,7 [21] 

Manuseio das Cinzas 6571 9,7 Vazão de cinzas kg/s 0,6 541,7 [26] 

Compressor de H2 343,24 0,52 Potência elétrica MWe 0,62[26] 575,4 [27] 

Trocador de Calor 10514,8 193,398 
Calor retirado do gás de sín-

tese 
MW 0,6 499,6 [24] 

Lavagem de Gás 41710 37 Vazão do gás de síntese seco kg/s 0,7 584,6 [28] 

Tanque de Armazenamento 0,843 1 Massa de hidrogênio ton/dia 0,7 525,4 [29] 

Fonte: elaboração própria. 
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regiões menos desenvolvidas possuem um fator de 3. 

Para este estudo, foi adotado um fator de 2,5. Dessa 

forma, o raio médio fica definido como: 

 

 

RM =
2

3
√

Am

π
τ (21) 

Onde Am é a área da microrregião e τ é o fator de 

tortuosidade. 

Quando se considera transporte, a  distância é apenas 

um dos parâmetros que influência no custo. O tipo do 

transporte, a  densidade do resíduo, o preço do frete e o 

número de viagens necessárias também são fatores que 

determinam o custo. 

O caminhão escolhido como referência para o 

transporte dos resíduos possui de dois a três eixos, com 

uma capacidade de 33 toneladas e dimensões da 

caçamba de 18 metros de comprimento, 3 de largura e 

2,8 metros de altura. 

Portanto o custo de transporte é dado pela seguinte 

equação: 

 

 CT = Pf . Cap. Viag (22) 

 

Onde: 

• Pf: preço dos fretes (R$ ton-1 km-1); 

• Cap: capacidade (depende da densidade do resíduo, 

sendo máximo 30 toneladas); 

• Viag: números de viagens necessárias. 

 

O preço dos fretes foi estimado por meio de regressões 

lineares provindas da coleta de dados do frete de várias 

viagens através do Sistema de Informações de Fretes – 

SIFRECA vindo do Grupo de Pesquisa e Extensão em 

Logística Agroindustrial - ESALQ-LOG [34]. 

 

3. Resultados 

 

A seguir é apresentado a validação do modelo de 

equilíbrio utilizado e em seguida os resultados obtidos 

quanto aos potenciais de produção de hidrogênio em 

Minas Gerais. 

 

 

3.1. Validação do modelo termodinâmico de equilí-

brio químico 

 

O modelo de equilíbrio desenvolvido no software EES 

(Engineering Equation Solver) foi validado mediante 

uma comparação com resultados de Zainal et al. [5] 

(Figura 2), pois foi deste estudo que as relações das 

constantes de equilíbrio da reação da metanação do 

carbono e da reação de deslocamento gás-água foram 

retirados. 

 

 
Figura 2 - Comparação dos resultados obtidos por esse 

estudo com os obtidos por Zainal et al. [5]. Erro Qua-

drático Médio = 0,00646. Fonte: elaboração própria. 

 

3.2. Ponto de operação que maximiza a produção de 

H2 

 

O modelo considera o ar que entra no gaseificador 

como sendo composto por 21% O2 e 79% N2. Também 

foi levado em consideração que a gaseificação ocorre 

sob pressão atmosférica. Os dados de entrada são a 

análise elementar, a  umidade e a razão de equivalência 

ou temperatura de gaseificação. Para a otimização, por 

se tratar de um problema unidimensional não linear, foi 

utilizado o método das aproximações quadráticas e o 

Tabela 3 – Estimativa do custo total de investimento e custo O&M 

Cálculo do CIT Métodos Custos O&M Unid Ref 

Custos dos Equipamen-

tos 
A partir da Equação 51 

Preço da Água de 

Resfriamento 
0,0162 $/ton [30] 

Custo instalado de utili-
tários e unidades exter-

nas (U) 

25% da soma do custo dos 

equipamentos (ƩCE) 

Preço do resíduo 

agrícola 
18 $/ton [31] 

Custo Instalado (CI) CI = ƩCE + U 
Preço do resíduo 

florestal 
16 $/ton [31] 

Custo e contingência dos 

proprietários (C) 
15% do CI 

Preço da eletrici-

dade 
81,09 $/MWh [30] 

Compra de terrenos, li-

cenciamento, topografia 

etc. (TLT) 

5% do CI Mão de Obra 
10% do custo de pro-

dução 
[32] 

Custo de Investimento 

Total (CIT) 
CIT = CI + C + TLT 

Manutenção Variá-

vel 
5% dos custos fixos [32] 

  Impostos Locais 2% do CIT [30] 

Fonte: elaboração própria. 
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método da seção áurea para maximizar a produção de 

H2. 

A Tabela 4 apresenta os resultados da otimização 

obtidos para cada uma das biomassas, ou seja, o ponto 

de operação que permite a produção máxima de H 2. A 

Figura 3 apresenta as curvas de produção de hidrogênio 

a partir da gaseificação dos nove resíduos de biomassa 

em função da razão de equivalência utilizando o ar 

como agente oxidante. 

 

 

Figura 3 - Curvas de produção de H2 dos resíduos em 

função da razão de equivalência (base úmida) 

 

3.3. Potenciais teóricos da produção de H2 em 

Minas Gerais 

 

Utilizando os dados de produção do IBGE [35] quanto 

a produção em toneladas e, para o caso do palhiço de 

cana, por área plantada, foi estimado a produção do 

resíduo baseado na proporção do mesmo com o 

produto principal. Para a madeira de eucalipto, por não 

ser necessariamente um resíduo, foi considerado uma 

porcentagem de 10% do que é produzido como resíduo 

para a gaseificação. Esse valor busca encapsular 

resíduos provenientes de diferentes processos de 

utilização, como na construção civil, serragem e até 

mesmo uso direto. 

A Figura 4 apresenta o potencial teórico (η = 100%) de 

produção de hidrogênio para as microrregiões de 

Minas Gerais, considerando a gaseificação de todos os 

resíduos propostos. Também é apresentado o resíduo 

com maior potencial da microrregião e a sua 

participação percentual no potencial. Esses valores não 

consideram perdas ou o fator de recuperação de H 2 do 

PSA (Pressure Swing Adsorption) na unidade. 

O potencial de produção total do estado de Minas 

Gerais é de 3.427.454,19 ton ano -1 de H2. O bagaço de 

cana é o resíduo com maior potencial no estado, 

contribuindo com 54,6% do potencial de produção e, 

se somado com o palhiço de cana, os resíduos da cana 

de açúcar correspondem a 81,6% do potencial total. 

 

 
Figura 4 - Potencial teórico de produção de hidrogênio 

de Minas Gerais. Fonte: elaboração própria. 

 

Tabela 4 – Ponto de máxima produção de hidrogênio 

Biomassa Umidade 
%H2 máximo 
(molar – base 

úmida) 

Razão H2/Bio-

massa (RH2Bio1) 

Razão 
H2/Biomassa 

(RH2Bio2) 

ER 
Temperatura 

(°C) 

Bagaço de cana 15,00% 20,837% 0,05357 0,10325 0,3122 736,4 

Palhiço de cana 18,5% 17,152% 0,04319 0,07152 0,3874 700 

Borra de café gasta 15,00% 17,710% 0,06578 0,12679 0,4003 734,5 

Espiga de milho 7,04% 19,666% 0,04710 0,09772 0,3198 732,6 

Palhiço de milho 8,02% 17,741% 0,04486 0,09147 0,3603 715,2 

Casca de soja 6,30% 16,176% 0,04351 0,08002 0,4156 701,6 

Casca de cacau 6,70% 15,401% 0,04503 0,09157 0,4191 703,9 

Madeira de Euca-

lipto 
16,00% 21,940% 0,05389 0,10234 0,2913 740,3 

Casca de Eucalipto 12,00% 21,140% 0,05020 0,10132 0,2942 738,9 

RH2Bio1: Razão na saída do gaseificador (kgH2/kgbiomassa); RH2Bio2: Razão na saída do reator WGS de 

baixa temperatura (kgH2/kgbiomassa): Fonte: elaboração própria. 
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Entre as microrregiões mineiras, nove delas são 

responsáveis por 79,8% do potencial, com destaque 

para Uberaba com 23,9% e Frutal com 18,24%. 

Não é viável ou mesmo possível em termos 

econômicos e de logística utilizar 100% dos resíduos. 

Em algumas culturas, é necessário que pelo menos uma 

porcentagem dos resíduos permaneça no solo para 

evitar maiores impactos no mesmo. Portanto, foram 

então avaliados o custo nivelado de produção de H 2 

para um aproveitamento de 30% e 50% dos resíduos 

(Figura 5). Foram considerados os seguintes dados 

ecoômicos: Fator de disponibilidade de 95%; ICMS, 

IPI, PIS, Cofins de 18%, IRPJ/CLS de 35%, vida útil 

de 20 anos, taxa mínimina de atratividade de 15% e 

taxa de depreciação de 14,4%. 

 

 
Figura 5 - Potencial econômico da produção de hidro-

gênio avaliado pelo custo nivelado de produção. Fonte: 

elaboração própria. 

 

Uberaba, Frutal, Ituiutaba, Araxá, Uberlândia e 

Paracatu se destacam como as microrregiões com 

melhores resultados econômicos, sendo todas elas 

grandes destaques na produção de cana de açúcar. O 

motivo principal do destaque dessas microrregiões é a 

produtividade dos resíduos estudados. Uberaba e Frutal 

alcançaram custos nivelados inferiores a 3 $/kg de 

hidrogênio com coletas de 50% de resíduos. 

Também é importante observar que este estudo avalia 

o potencial para o ano de 2022, quando a economia foi 

fortemente impactada pela pandemia. Isso se reflete no 

CEPCI, que teve um aumento acentuado durante o 

período e já está mostrando uma tendência de queda em 

2023. Portanto, espera -se que os índices econômicos 

melhorem nos próximos anos. 

 

4. Conclusões 

 

Este estudou investigou o potencial técnico e 

econômico da produção de hidrogênio por meio da 

gaseificação de nove diferentes tipos de resíduos de 

biomassa em cada uma das 66 microrregiões de Minas 

Gerais. 

Foi concluído que os resíduos de eucalipto e o bagaço 

de cana possuem o maior potencial químico de 

produção de hidrogênio, seguidos pelos resíduos de 

milho, borra de café, palhiço de cana, casca de soja e 

casca de cacau 

Quanto ao potencial teórico de produção, ou seja, 

considerando todo o recolhimento e uso de 100% dos 

resíduos para a gaseificação, Minas Gerais poderia 

teoricamente produzir 3.427.454,19 ton ano -1 de 

hidrogênio. 

Entre os resíduos, o bagaço de cana possui o maior 

potencial no estado de Minas Gerais com uma 

contribuição de aproximadamente 54,6%. Se somado o 

palhiço de cana, a contribuição dos resíduos de cana de 

açúcar representa 81,6% do potencial total.  

Das 66 microrregiões de Minas Gerais, apenas nove 

carregam consigo 79,8% do potencial mostrando que 

não há uma distribuição uniforme do potencial no 

estado. Os maiores destaques do estado ficam para as 

microrregiões de Uberaba e Frutal com 23,9% e 

18,24% da  contribuição no potencial técnico, 

respectivamente. 

De todas as 66 microrregiões, somente nove delas 

apresentaram custos nivelados inferiores a 5 $/kg para 

um aproveitamento de 30% dos resíduos. No cenário 

de 50% de aproveitamento, tanto Uberaba quanto 

Frutal alcançam custos nivelados de produção 

inferiores a 3 $/kg de hidrogênio. 
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