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RESUMO 

 

Uma das grandes preocupações nos dias atuais é a obtenção de combustíveis 

renováveis e de aplicação economicamente viável e com práticas sustentáveis, causando o 

menor impacto ao ambiente. Uma opção que se enquadra nestes requisitos é a produção de 

hidrogênio através da reforma a vapor de etanol em usinas sucroalcooleiras, que compõe 

um importante setor da economia nacional e que a partir desta modificação passaria a 

produzir hidrogênio, além dos produtos tradicionais (açúcar, etanol, venda de excedente de 

eleletricidade) Este é o cenário do estudo deste trabalho, a incorporação da produção de 

hidrogênio pelo processo de reforma a vapor de etanol em uma usina sucroalcooleira. 

Primeiramente, é feita uma comparação através da análise termodinâmica (energética e 

exergética) entre a usina sucroalcooleira tradicional com a usina sucroalcooleira inovadora 

que além dos produtos tradicionais irá produzir hidrogênio. Em seguida é efetuada uma 

análise de engenharia econômica de modo a alocar os custos da incorporação do processo 

de reforma, além disso, visando determinar e quantificar as alterações nas emissões pela 

incorporação do novo processo, é realizada a análise ecológica do sistema. Finalmente é 

efetuada análise Termoeconômica (análise Funcional) da usina inovadora para determinar o 

custo termoeconômico da produção de hidrogênio, etanol e da venda do excedente de 

eletricidade. Na equação termoeconômica é incorporado o custo (crédito) da quantidade de 

dióxido de carbono que seria emitido caso a mesma quantidade de hidrogênio fosse 

produzida através do processo de reforma a vapor de gás natural, que é um combustível 

fóssil. É apresentada a comparação entre a receita anual da planta sem e com a produção de 

hidrogênio (6829,3 Nm
3
/h). Concluiu-se que o cenário 1é a melhor opção a ser adotada por 

apresentar o custo de manufatura exergética inferior ao do cenário 2. E a incorporação do 

processo de reforma a vapor de etanol à cadeia produtiva em uma usina sucroalcooleira 

agrega valor e é viável economicamente. 
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ABSTRACT 

 

 One of the major concerns nowadays is to obtain renewable and 

economically viable fuels with sustainable practices, with the least impact on the 

environment. An option that fits these requirements is the production of hydrogen through 

of the ethanol steam reforming process in sugarcane industry, which makes up an important 

sector of the national economy and that from this modification would produce hydrogen, in 

addition to traditional products (sugar, ethanol, surplus electricity sale) This is the study 

scenario of this work, the incorporation of hydrogen production by the process of reforming 

the ethanol steam in a sugarcane industry. Firstly, a comparison is made through 

thermodynamic analysis (energy and exergy) between the traditional and the innovative 

sugarcane industry which beyond the traditional products, it will produce hydrogen. 

Afterwards, an economic engineering analysis is carried out in order to allocate the costs of 

incorporating the reform process. In order to determine and quantify changes in emissions 

by incorporating the new process, ecology analysis is applied. Finally, a Thermoeconomic 

analysis (Functional analysis) of the innovative plant is carried out to determine the 

thermoeconomic cost of producing hydrogen, ethanol and the surplus electricity sale. And it 

was incorporated into thermoeconomic equation the cost (credit) of carbon dioxide amount 

that would be emitted if the same amount of hydrogen was produced by natural gas steam 

reforming process, which is a fossil fuel. Comparison of the annual revenue of the plant 

without and with hydrogen production (6829,3 Nm3/h) is presented. It was concluded that 

scenario 1 is the best option to be adopted since it presents the lower exergy cost than the 

scenario 2. And the incorporation of ethanol steam reforming process in the productive 

chain in a sugarcane industry adds value and is economically viable. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 

A transformação e o uso de energia têm causado muitos problemas ambientais. 

O desenvolvimento de processos para obtenção de combustíveis limpos, que emitam 

poucos poluentes e com viável implementação tem sido o objetivo de vários 

pesquisadores. 

O hidrogênio tem sido uma opção porque possui grande densidade energética e 

por possibilitar reducão nas emissões de gases do efeito estufa. (BRAGA, 2014). 

O hidrogênio pode ser obtido de várias fontes: 

- Eletrólise: como o próprio nome diz, este processo ocorre com a utilização de 

eletricidade para efetuar a separação da água em hidrogênio e oxigênio. O problema 

deste processo é o grande consumo de eletricidade, o que o torna economicamente 

inviável. O hidrogênio produzido por este processo pode custar cerca de dez (10) vezes 

quando comparado com o processo de reforma a vapor (SOUZA, 2005). 

- Eletrólise a vapor: este processo se baseia no mesmo princípio de separação 

(decomposição) da água em hidrogênio e oxigênio. A diferença em relação ao processo 

anterior, é que a separação ocorre pela utilização de altas temperaturas. Segundo Souza 

(2005), o vapor a altas temperaturas (a partir de 1973 K) e a altas pressões (1,01 MPa) 

promove a decomposição da molécula de água através da quebra das ligações químicas 

entre os átomos de hidrogênio e oxigênio. A dificuldade deste processo está no difícil 

controle das altas temperaturas e pressões, que pode levar a recombinação do 

hidrogênio com o oxigênio. 

- Processos Termoquímicos: segundo Silva (2010), a produção de hidrogênio através de 

processos termoquímicos envolve matéria-prima de origem fóssil ou renovável (etanol, 

gás natural, metanol, gasolina), calor e catalisadores para promover as reações químicas 

resultando na produção de hidrogênio. Os principais processos termoquímicos são: 

gaseificação de biomassa, pirólise e reformas catalíticas. Ainda, segundo Silva (2010), 

as fontes primárias não renováveis ou fósseis são responsáveis por mais de 95% da 

produção mundial de hidrogênio, com a maior parte obtida através da reforma de 

combustíveis, principalmente gás natural (50%). De acordo com Martinelli et al (2011), 

a reforma a vapor ocorre na presença de catalisador, o gás produzido inclui gás 
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hidrogênio (H2), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), 

além de outros. Trata-se de uma reação endotérmica, logo, há necessidade de uma fonte 

de calor externa. 

No Brasil, uma alternativa interessante é a reforma de vapor de etanol porque o 

país possui a maior produção deste combustível proveniente de cana-de-açúcar, além de 

contar com uma estrutura logística e operacional já estabelecida pelas usinas 

sucroalcooleiras. Basicamente, seria necessário adicionar um reformador de etanol além 

de um vaporizador a cadeia produtiva da usina. Desta forma, as usinas sucroalcooleiras 

tradicionais que, normalmente, produzem etanol, açúcar e geram eletricidade, passariam 

a produzir outro vetor energético, o hidrogênio, de maior valor agregado. 

1.1: Usinas sucroalcooleiras 

A indústria sucroalcooleira engloba vários processos que visam transformar a 

cana-de-açúcar em etanol e açúcar. Sua demanda energética é suprida através do 

aproveitamento do bagaço de cana residual que é queimado em caldeiras para a 

obtenção de potência elétrica, garantindo que as mesmas sejam auto-suficientes. Este 

aproveitamento energético a partir de uma mesma fonte (bagaço), gerando tanto energia 

térmica para processo como eletricidade é chamada de cogeração. 

A Tabela 1 mostra a quantidade que se pode produzir de açúcar e etanol por 

tonelada de cana-de-açúcar (FJINGUERUT, 2004). 

Tabela 1: Quantidade de açúcar e etanol produzido por tonelada de cana (FINGUERUT, 2004). 

 Açúcar (kg) Etanol (l) 

Somente açúcar 120 7 (resíduo) 

Açúcar e etanol (50/50) 60 42 

Somente etanol - 85 

 

Conforme Pellegrini (2009), o processo de produção de açúcar e etanol em uma 

usina pode ser dividido em cinco principais setores: sistema de extração de caldo, planta 

de tratamento do caldo, produção de açúcar, produção do etanol e sistema de cogeração; 

conforme é apresentada na Figura 1. 
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- Extração do caldo de cana: a cana-de-açúcar passa por um processo de lavagem a fim 

de eliminar as impurezas trazidas do campo, em seguida, vai para a operação de preparo 

que é realizada através de facas rotativas seguidas de desfibradores, sendo seus 

acionamentos feitos ou por turbinas a vapor ou por motores elétricos. As facas têm o 

objetivo de nivelar e uniformizar a cana, além de promoverem a redução do tamanho, já 

os desfibradores causam a destruição completa da cana. Geralmente, as turbina a vapor 

são de simples ou com três (3) estágios, apresentando rendimento isoentrópico 

inferiores a 60% (PELLEGRINI, 2009). Após a fase de preparo, a cana-de-açúcar segue 

para as moendas, onde é extraído o caldo. Com o objetivo de aumentar o rendimento 

industrial, é adicionado água ao bagaço por meio de pulverizadores dispostos entre 

diversos jogos de moendas (CASTRO, 2001). 

- Tratamento do caldo: os principais objetivos do tratamento de caldo são: a elevação do 

pH a um nível onde as perdas por inversão de sacarose sejam mínimas durante os 

processos subseqüentes e a remoção de material insolúvel e substâncias dissolvidas 

indesejáveis. Inicialmente, o caldo misto é peneirado a fim de remover materiais em 

suspensão (impurezas tais como: areia, terra). Também há o aquecimento, cujos 

objetivos são: eliminar os microorganismos por esterilização, completar as reações 

químicas com o agente alcalinizante, flocular as impurezas insolúveis e remover os 

gases dissolvidos no caldo. Geralmente, esse aquecimento ocorre em duas etapas: até 

70°C, para a adição dos agentes alcalinizantes, e até 105°C, antes de ser enviado para o 

"flasheamento", onde os gases dissolvidos são eliminados. Após passar pelos 

tratamentos térmicos e químicos requeridos, o caldo é enviado para a decantação 

(PELLEGRINI, 2009). 

- Produção de açúcar: o caldo clarificado proveniente da planta de tratamento pós-

moendas passa por um processo de concentração para eliminação da água e produção 

dos cristais de açúcar. O processo de evaporação é o primeiro estágio de concentração 

do caldo clarificado. Sua principal função é a concentração de caldo com 14 a 17° Brix 

(portacentagem em massa de sólidos solúveis contidos em uma solução de sacarose 

quimicamente pura) até uma solução com concentração de 60 a 70° Brix, conhecida 

como xarope (PELLEGRINI, 2009). 
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Figura 1: Diagrama do processo produtivo de uma usina sucroalcooleira (PELLEGRINI, 2009) 

 



25 

 

Esse processo pode ser composto por até cinco evaporadores, conjunto este chamado de 

evaporadores de múltiplos efeitos. O xarope obtido após este processo segue para o 

processo de cozimento (CASTRO, 2001). O xarope neste processo toma a consistência 

de mel e cristais de açúcar começam a se formar. Neste ponto o mel é transferido para 

os cristalizadores, completando assim o processo de cristalização. A massa cozida é 

então centrifugada para separar o açúcar cristal do mel que o envolve. Da centrifugação 

se obtém açúcar de boa qualidade e o xarope restante retorna aos cristalizadores 

(CASTRO, 2001). 

- Produção de etanol: o processo de fermentação Melle-Boinot é comumente utilizado 

no Brasil. Parte do caldo clarificado é misturado com o mel final proveniente da 

fabricação de açúcar (mosto) que é enviado para as dornas de fermentação 

(PELLEGRINI, 2009). No interior das dornas, os açúcares são transformados em etanol. 

Durante a reação, ocorre liberação de dióxido de carbono (CO2), a solução aquece-se e 

ocorre a formação de alguns produtos secundários (álcoois superiores, glicerol, 

aldeídos, entre outros). Após a fermentação, o vinho é enviado às centrífugas para a 

recuperação do fermento (PELLEGRINI, 2009). O etanol diluído no vinho é recuperado 

através do processo de destilação, o qual utiliza os diferentes pontos de ebulição das 

diferentes substâncias voláteis para promover a separação. O vinho é enviado para a 

Coluna A, na qual a mistura água-etanol, chamada flegma é separada da vinhaça 

(produto de fundo) e do etanol de segunda (produto de topo). Essa coluna é separada em 

três partes: a coluna de epuração (onde o vinho é alimentado), responsável pela 

eliminação das impurezas; a coluna de concentração do etanol de segunda (considerado 

o produto de topo da Coluna A); e a coluna de esgotamento do vinho (parte inferior). A 

flegma segue para a Coluna de Retificação, onde a concentração da mistura atinge 96° 

GL. A fim de se obter etanol anidro, é necessário desidratar o etanol hidratado, seja 

através de uma coluna operando com ciclohexano (destilação extrativa) ou em peneiras 

moleculares. A concentração final do etanol anidro atinge 99,7° GL. (PELLEGRINI, 

2009). 

- Sistema de cogeração: o bagaço gerado no sistema de extração é queimado nas 

caldeiras. As usinas são auto-suficiente em relação a energia térmica (calor) e elétrica. 

Com este vapor, há geração de eletricidade através de turbogeradores, normalmente com 



26 

 

eficiência isoentrópica entre 60 a 65%. Algumas usinas geram excedente de eletricidade 

que é comercializada com a concessionária local (PELLEGRINI, 2009). 

1.1.1: Incorporação do Processo de Produção de Hidrogênio à Usina 

A incorporação do processo de reforma a vapor de etanol a cadeia produtiva em 

uma usina sucroalcooleira agregará ao setor um novo produto, o hidrogênio. Esta nova 

configuração dará maior flexibilidade às usinas pela opção de um produto com maior 

viabilidade econômica, maximizando sua lucratividade. Na Figura 2 é mostrada a nova 

configuração, já com a incorporação do processo de produção de hidrogênio através do 

processo de reforma a vapor de etanol, proposto por Silva (2010). 

A incorporação do sistema de reforma a vapor em uma usina sucroalcooleira 

consiste em associar o processo de reforma a vapor de etanol à planta de uma usina 

convencional. Desta forma, o etanol que seria destinado ao mercado consumidor é 

destinado diretamente ao processo de produção de hidrogênio. O etanol utilizado neste 

processo pode ser o anidro ou o hidratado, sendo que o etanol hidratado tem a vantagem 

de seu custo de produção ser inferior ao do etanol anidro porque para a obtenção do 

etanol anidro há mais etapas, como a destilação para alcançar a pureza mínima 

necessária. O bagaço é o combustível utilizado para produção do vapor necessário para 

o processo de reforma a vapor. Portanto, é possível incorporar o processo de reforma a 

vapor de etanol a usina sucroalcooleira, permitindo que seja produzido então, além dos 

produtos tradicionais, o hidrogênio. 

1.1.2: Reforma a Vapor de Etanol 

A reforma a vapor é uma das tecnologias mais comuns instaladas em indústrias 

químicas, sendo a reforma a vapor de metano uma das mais importantes. A eficiência da 

reforma é obtida através do estudo das propriedades físico-químicas da matéria-prima, 

condições termodinâmicas (temperatura e pressão de reação, configurações técnicas do 

reformador, como dimensões, catalisadores e matérias-primas). Uma alternativa é a 

reforma a vapor de etanol. O uso deste combustível é interessante no caso do Brasil, que 

possui grande produção deste combustível e volume suficiente para atender a demanda 

(MARTINELLI, 2011). 
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Figura 2: Incorporação do processo de reforma a vapor na usina sucroalcooleira (SILVA, 2010) 

Segundo Silva (2010), a produção de hidrogênio a partir do processo de reforma 

do etanol ocorre em duas etapas; uma a alta temperatura (800 a 1000 K), onde o etanol é 

transformado em uma mistura de H2, CO2, CO, H2O e CH4. A outra etapa ocorre com 

temperaturas inferiores (473 a 673 K). 
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A reação global de produção de hidrogênio através do processo de reforma a 

vapor de etanol é apresentada na equação 1.1. Ela ocorre a temperaturas elevadas, 

consistindo em uma reação de vapor de etanol com o vapor de água, resultando na 

produção de dióxido de carbono e hidrogênio (APPLEBY, 1993).  

       ggvv HCOOHOHHC 22252 623       (1.1) 

Segundo Ioannides (2001), a equação 1.1 ocorre em vários estágios. 

A reação de reforma a vapor de etanol, conforme a equação 1.2, trata-se de uma 

reação endotérmica de etanol com água, resultando na produção de monóxido de 

carbono e hidrogênio. 

       ggvv HCOOHOHHC 2252 42       (1.2) 

A equação 1.3, que é uma reação de deslocamento gás-água (water gas shift), é 

uma reação exotérmica e reversível e que pode ocorrer a temperaturas mais baixas do 

que a reação anterior.  

      )(222 ggvg HCOOHCO        (1.3) 

O Processo de metanação onde várias reações químicas podem ocorrer 

simultaneamente com o vapor de reforma de etanol para reduzir o CO a níveis muitos 

baixos. A equação 1.4 mostra uma reação representativa, onde ocorre a produção de 

metano a partir do monóxido de carbono: 

       gggg OHCHHCO 2423        (1.4) 

A Reação Bouduard, nesta reação ocorre a produção de carbono por meio da 

decomposição do monóxido de carbono, conforme a equação 1.5. 

    sgg CCOCO  22        (1.5) 

A formação de carbono sólido deve ser evitada durante o processo de reforma a 

vapor porque ela diminui a eficiência do catalisador. 

Segundo Silva (2010), a tecnologia da reforma a vapor do etanol envolve um 

processo catalítico, que consiste em uma reação endotérmica entre o etanol e o vapor de 

água. Na Tabela 2, são mostrados os parâmetros de operação do reformador utilizados 
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em seu trabalho experimental, onde conseguiu produzir 1 Nm
3
/h de hidrogênio com 

uma pureza de 99,99% para uso em células PEM, que são dispositivos eletroquímicos 

que geram eletricidade a partir da combinação do oxigênio e do hidrogênio. 

 Tabela 2: Parâmetros de operação do reformador (SILVA, 2010) 

COMPONENTES DO SISTEMA PARÂMETRO DE OPERAÇÃO 

Vaporizador 
Razão volumétrica água/etanol: (1-0,9) 

Temperatura dos gases gerados: 923 K 

Reformador 
Catalisador: 6%Ni-6%Cu/γ-Al2O3 

Temperatura de reação: 923 K; 1 atm 

Reator Shift 
Catalisador: Cu/ZnO/γ-Al2O3 

Temperatura de reação: 493 K; 1 atm 

Purificador 

Leitos de adsorção molecular: ciclos PSA 

Vazão de alimentação: 25 l/min; 0,4 bar 

Temperatura de alimentação: 313 K (max) 

Pressão de entrada: 0,6 bar 

Pressão de trabalho: 6,5 bar 

1.2: Estrutura da tese 

Este trabalho está dividido em sete capítulos, conforme descritos a seguir: 

No capítulo 2 foi efetuada análise energética (Primeira Lei) da planta e 

apresentada os parâmetros da usina sucroalcooleira a qual foi incorporada o processo de 

reforma a vapor e que é o escopo deste estudo. Foi calculada a máxima produção de 

hidrogênio para dois cenários; o primeiro cenário considerou somente o bagaço 

excedente da planta e o segundo cenário, além do bagaço excendente do primeiro 

cenário, o bagaço proveniente da redução da potência elétrica associada a vazão mínima 

de vapor direcionada ao condensador. 

No capítulo 3 foi efetuada análise exergética (Segunda Lei) da planta e de seus 

principais componentes. Efetuou-se o cálculo da eficiência Racional de Bosjnakovic. 

No capítulo 4 foi efetuada análise econômica da incorporação da produção de 

hidrogênio a planta, englobando os custos de investimento, de operação e manutenção. 

No capítulo 5 foi efetuada análise ecológica ε (com e sem o ciclo de carbono) da 

incorporação do processo de reforma a vapor de etanol a usina sucroalcooleira. Efetuou-
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se o cálculo do indicador de poluição πg, o impacto das emissões dos gases ao ambiente 

e o dióxido de carbono equivalente (CO2)e, além da eficiência ecológica da planta.  

No capítulo 6 foi efetuada a análise termoeconômica da produção de hidrogênio, 

foram determinadas as irreversibilidades dos principais componentes da planta. 

Construiu-se o diagrama funcional termoeconômico e calculou-se os incrementos 

exergéticos de cada componente da planta. Efetuou-se o cálculo da receita anual, 

considerando-se a variação dos preços de mercado dos insumos, da energia elétrica, 

hidrogênio. 

1.3: Objetivos 

Objetivo principal: 

Analisar a incorporação da produção de hidrogênio por reforma a vapor de 

etanol a uma usina sucroalcooleira tradicional já existente e que produz açúcar, etanol e 

geração de eletricidade. 

Objetivos Específicos: 

Fazer um comparativo entre a usina tradicional e a usina inovadora, através de 

um estudo termodinâmico, econômico, da análise da eficiência ecológica e uma 

metodologia termoeconômica que englobe os impactos ambientais provenientes da 

emissão de poluentes. 

São seguidas as seguintes etapas: 

Propor a inovação do processo de produção da usina sucroalcooleira com a 

incorporação do processo de produção de hidrogênio por reforma a vapor de etanol a 

uma usina tradicional já existente que produz açúcar, etanol e gera potência elétrica. 

Efetuar um estudo termodinâmico comparativo entre a usina tradicional com 

usina inovadora, considerando tanto o bagaço excedente como o proveniente da redução 

de geração de eletricidade. 

Efetuar uma análise de engenharia econômica de modo a alocar os custos dos 

produtos do novo processo produtivo (açúcar, etanol e hidrogênio). 
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Efetuar análise ecológica de forma a quantificar as alterações nas emissões de 

poluentes em decorrência da incorporação do processo de reforma a vapor de etanol 

(produção de hidrogênio). 

Desenvolver uma metodologia termoeconômica que englobe os impactos 

ambientais provenientes da emissão de poluentes devido à incorporação do processo de 

reforma a vapor. 
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CAPÍTULO 7– CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS 

Este trabalho estudou a incorporação do processo de produção de hidrogênio 

através do processo de reforma a vapor de etanol em uma usina sucroalcooleira 

tradicional, produtora de açúcar, etanol e geração de potência elétrica. Para a 

implantação deste processo, basicamente, seria necessário adicionar um reformador de 

etanol além de um vaporizador a cadeia produtiva da usina. 

Para a implantação deste foi considerada a disponibilidade de bagaço de cana-

de-açúcar existente na usina (8,4 t/h). Foram estudados dois cenários; o primeiro 

considerou somente o bagaço excedente, e que provavelmente, seria destinado a 

produção de adubo ou revenda a outras usinas. E o segundo cenário, que além do 

bagaço excedente considerado no cenário 1, tem bagaço proveniente da redução de 

geração de potência elétrica. Como condição de contorno, foi adotado que a produção 

dos produtos tradicionais da usina sucroalcooleira (açúcar, etanol) não seria afetada em 

nenhum dos cenários, porque normalmente, estes produtos têm contratos de venda pré-

estabelecidos. No segundo cenário, a principal consequência desta operação (máxima 

produção de hidrogênio) foi a redução de 3MW em geração de potência elétrica que foi 

compensada pela produção de 5126,3 Nm
3
/h de hidrogênio que se aplicado a célula 

combustível tem potencial para gerar 5,1MW. 

A análise exergética mostra que a caldeira possui a mais baixa eficiência entre os 

equipamentos analisados, tanto considerando a eficiência exergética quanto a eficiência 

Racional. Este fato era esperado porque há perdas devidos as irreversibilidades 

associadas a combustão, ao atrito do fluido e transferência de calor com as vizinhanças. 

Foi realizado o cálculo da exergia específica física e química do fluxo dentro da usina já 

existente como para o processo de reforma de etanol. 

Da análise econômica é mostrado que o custo do reformador representa 

aproximadamente 98% do custo total do processo de reforma. Conclui-se que tomar o 

preço do reformador como estimativa de investimento no processo de reforma a vapor 

de etanol é uma alternativa a ser considerada. 

Com relação a análise ecológica, obteve-se alta eficiência, seja considerando o 

ciclo completo do carbono ou sem o ciclo. A alta eficiência ecológica global (92,19%) 

mostra que se trata de um processo de baixo impacto ambiental, ou seja, um sistema 
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pouco poluidor (próximo de 1). O mesmo raciocínio aplica-se a eficiência ecológica 

global sem considerar o ciclo do carbono, que apesar disto, apresenta ainda alta 

eficiência ecológica (87,79%). 

Para a análise termoeconômica foi considerada a safra 2005/2006 na qual a 

produção foi de 43800 m
3
 de etanol anidro e de 600 m

3
 de etanol hidratado. 

Considerando que a usina tenha um pré-contrato de venda de toda produção de etanol 

hidratado e mais 13800 m
3
 de anidro, restaria 30000 m

3
 que poderiam ser utilizados no 

processo de reforma, produzindo no máximo 8025,32 Nm
3
/h de hidrogênio. 

A contribuição inédita deste trabalho é o equacionamento termoeconômico do 

custo de produção de hidrogênio, no qual contabilizou-se como créditos de carbono a 

quantidade de CO2 que deixou de ser emitida pela produção de hidrogênio por reforma 

de etanol quando comparada a produção de mesma quantidade de hidrogênio através do 

processo de reforma de gás natural, que é o principal processo de produção de 

hidrogênio. 

Foi identificado que a configuração com produção de hidrogênio é vantajosa em 

relação a usina tradicional e que o cenário um (1) é a melhor opção em relação ao 

cenário 2. No cenário2, a usina não opera a turbina a plena carga, resultando em maior 

custo de geração de potência elétrica e como consequência, maior custo de produção de 

etanol e de hidrogênio. Os resultados obtidos dos custos de produção do hidrogênio 

estão coerentes com aqueles encontrados na literatura.  

Baseando-se nos resultados obtidos, conclui-se que a incorporação do processo 

de reforma a vapor para a produção de hidrogênio a usina sucroalcooleira agrega um 

novo vetor energético, o hidrogênio. Esta nova configuração dá maior flexibilidade à 

usina pela opção de um produto com maior viabilidade econômica, maximizando sua 

lucratividade, retorno do investimento em menor tempo do que aquele efetuado em uma 

usina sucroalcooleira tradicional. 

Sugestões para trabalhos futuros 

 Avaliar o impacto no valor do crédito de carbono considerando outras emissões de 

poluentes, além do CO2, que ocorrem na produção de hidrogênio por reforma de 

gás natural. 



122 

 

 Avaliar os custos e a receita anual da usina sucroalcooleira considerando-se 

diferentes volumes de etanol como insumo na produção de hidrogênio. 

 Avaliar os impactos técnicos, econômicos/termoeconômicos da aquisição por uma 

usina sucroalcooleira tradicional de uma caldeira que atenda os processos 

tradicionais e a demanda energética de vapor para o processo de reforma a vapor 

de etanol. 

 Analisar o ganho potencial de investimento na distribuição/armazenamento do 

dióxido de carbono, avaliando os impactos técnicos, econômicos e ambientais. 

 Verificar a viabilidade de produção de hidrogênio, seus riscos no armazenamento, 

transporte da usina sucroalcooleiro até os grandes centros. 
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