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RESUMO

A crescente demanda por solugdes energéticas sustentaveis destaca os combustiveis sintéticos
neutros em carbono como opg¢des promissoras para descarbonizar setores diversos. Esses
combustiveis podem ser produzidos a partir de hidrogénio verde e carbono capturado de fontes
biogénicas, promovendo um ciclo fechado de carbono. A produgdo em larga escala desses
combustiveis enfrenta diversos desafios, incluindo eficiéncia e integracao tecnoldgica. Este
estudo avaliou, por meio de simulagdes no software EES (Engineering Equation Solver), o
desempenho energético de duas rotas tecnoldgicas para producao de metanol utilizando didxido
de carbono (CO:) biogénico de uma Usina Termoelétrica (UTE) movida a biomassa. Na rota
A, 0 CO: ¢ capturado por absor¢dao quimica em pds-combustdo e o metanol € produzido por
hidrotratamento. Narota B, utiliza-se o método da oxicombustao para aumentar a concentracao
de CO: nos gases de exaustao, seguido de captura criogénica e a sintese de metanol por Fischer-
Tropsch. Ambas as rotas empregam eletrolisadores alcalinos para producdo de hidrogénio,
tendo o oxigénio como subproduto. A rota A consome 137 kg de Hz € 9,8 MWh de energia para
produzir 530 kg de metanol por tonelada de CO-, com eficiéncia energética de 29,8% para o
produto final e eficiéncia total de 56,9% considerando os subprodutos. A rota B requer 146 kg
de H2 e 10,6 MWh de energia para produzir 444 kg de metanol, com eficiéncia energética do
produto final de 23,1% e total de 48,5%. Assim, os resultados indicam que, apesar do elevado
consumo energético, ha oportunidades de otimizacao e integracdo de tecnologias de captura de
carbono e producao de hidrogénio para produgdo de combustiveis sintéticos.
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1.0 INTRODUCAO

Historicamente, as metas ambientais tém focado na limitacdo das emissGes absolutas e na reducio das
concentracdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. No entanto, com o crescente
reconhecimento da gravidade das mudancas climaticas, os objetivos para mitigar os efeitos dos GEE
estdo se tornando cada vez mais especificos, evoluindo para metas de emissdes liquidas zero (net-zero),
ou seja, para o equilibrio entre a quantidade de GEE emitidos e a quantidade removida da atmosfera [1].

Assim, nos ultimos anos, foram estabelecidas regulamentagdes voluntarias e obrigatorias e, com base
no acordo de Paris estabelecido na 21* Conferéncia das Partes (COP21), alguns paises tém como
objetivo, por exemplo, alcangar um sistema de emissdes liquidas nulas até 2050 — 2070 [2]. Baseado
nisso, tem sido crescente a procura por solugdes para viabilizar e potencializar a descarbonizagéo,
incluindo a substitui¢do do carbono emitido por fontes fosseis por aquele produzido de forma sintética
e sustentavel com o uso de energias renovaveis. Nesse contexto, combustiveis sintéticos sustentaveis
surgem como uma alternativa viavel e estratégica, pois possibilitam a substituicdo de combustiveis
fosseis enquanto mantém a infraestrutura existente para distribuigdo e uso [3].

Os combustiveis sintéticos, ou e-fuels, podem ser produzidos de maneira sustentavel a partir de
hidrogénio e carbono capturado da atmosfera ou de fontes biogénicas. Assim, ha diferentes rotas de
producdo desses combustiveis, no entanto, de forma geral, o processo de produgdo desses combustiveis
envolve etapas como a produ¢do de hidrogénio, captura de carbono e conversdo em combustiveis.
Quando o hidrogénio ¢ produzido através da eletrolise da dgua com o uso de fontes renovaveis e o
carbono ¢ obtido de uma fonte neutra, o combustivel sintético ¢ considerado sustentavel [4].

Com isso, o uso do carbono biogénico garante que o uso do combustivel sintético ndo contribua com
emissoes adicionais de GEE, estabelecendo, portanto, o ciclo fechado de carbono. Carbono biogénico
se refere ao carbono que foi absorvido e armazenado por uma matéria de origem bioldgica, ou seja, a
biomassa, que quando liberado na atmosfera nio contribui com o aumento liquido de gases na atmosfera.
Assim, a partir da captura de carbono da queima da biomassa e do hidrogénio obtido de fontes
renovaveis, a producdo de combustivel sintético contribui para o conceito de net-zero, tendo em vista
que o carbono emitido pela combustao desse produto ¢ o mesmo removido da atmosfera durante o
crescimento da biomassa [5].

Apesar dos beneficios, a producdo em larga escala de combustiveis sintéticos enfrenta uma série de
desafios. Os altos custos de producdo, a necessidade de regulamentagdes especificas, a integragdo de
tecnologias avancadas e a garantia de eficiéncia em processos complexos sdo apenas algumas das
barreiras que dificultam sua ampla implementagdo. Além disso, o mapeamento ¢ a avaliagdo das
diferentes rotas tecnolédgicas ainda sdo escassos, sendo a maioria dos projetos atualmente em estagio de
demonstracdo, conforme apontado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA) [6].

Nesse sentido, o presente estudo concentra-se na investigagdo e avaliacdo de rotas tecnologicas para
produ¢do de combustiveis sintéticos, com foco em metanol, aderentes a infraestrutura de uma Usina
Termoelétrica (UTE) movida a biomassa. Essas rotas serdo analisadas e comparadas em termos de
consumo de carbono biogénico, demanda energética, metanol e subprodutos produzidos e eficiéncia
energética. Para subsidiar os desenvolvimentos do estudo, foram utilizados dados de operacdo da UTE
Ferrari da ENGIE Brasil Energia, que possui capacidade instaladade 80,5 MW e gera energia elétrica e
vapor d’agua a partir da fonte de biomassa da cana-de-agucar.

2.0 PRODUCAO DE COMBUSTIVEIS SINTETICOS

Ha diferentes rotas tecnologicas para producao de combustiveis sintéticos considerando a combinagdo
do hidrogénio e o CO2/CO, bem como o combustivel desejado como produto final do processo.
Considerando um combustivel sintético sustentavel, no caso, o metanol, o hidrogénio e toda a energia
necessaria para o processo de producdo dos combustiveis sdo provenientes de fontes renovaveis de
energia. Além disso, o CO2 utilizado é aquele emitido e capturado de processos de conversdo da
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biomassa. Em seguida, o combustivel ¢ sintetizado por meio de processos como Fischer-Tropsch e
hidrotratamento [4]. Assim sendo, essa se¢do tem como objetivo apresentar os conceitos, as tecnologias
e os métodos necessarios de serem entendidos no contexto dos combustiveis sintéticos, com foco em
metanol.

2.1 Biomassa como Fonte de Carbono Biogénico e Captura de Carbono

Sabendo que os combustiveis sintéticos requisitam CO/CO2 como matéria prima, considerando os
processos de conversdao da biomassa, as tecnologias Captura, Utilizacdo ¢ Armazenamento de Carbono
(CCUS, Carbon Capture, Utilization, and Storage) sdo essenciais para garantir a sustentabilidade do
combustivel. Ao utilizar essas tecnologias, o CO2 biogénico emitido pela conversdo da biomassa ¢
capturado e utilizado no processo de producdo de combustiveis, fechando o ciclo de carbono [7].

Em usinas de geracdo de energia elétrica, as tecnologias de CCUS podem capturar entre 85% e 95% do
CO2 produzido [4]. No entanto, levando em considera¢do usinas termoelétricas movidas a biomassa,
além do CO2 emitido durante a combustdo da biomassa, os gases de exaustdo da usina também podem
conter nitrogénio, vapor de agua, sulfeto de hidrogénio, CO, matéria particular, hidrocarbonetos ndo
queimados, 6xidos de enxofre (SOx) e 6xidos de nitrogénio (NOx), em que métodos sdo utilizados para
facilitar a captura e a separagdo do gas de interesse para a produgdo do combustivel sintético [8].

A depender do momento do processo de combustido da biomassa em que o CO2 sera capturado, ha
diversos métodos possiveis de serem aplicados, tais como: pré-combustdo, pés-combustdo, oxi-
combustdo. Na pré-combustio, o CO2 ¢é capturado antes da combustdo, no processo de conversdo do
combustivel em géas de sintese. Na pds-combustdo, o CO2 ¢ capturado apds a combustdo. Ja a oxi-
combustao ocorre utilizando oxigénio puro ou enriquecido para aumentar a concentragcdo de CO2 nos
gases de exaustdo e facilitar a sua captura. Em relagdo ao nivel de maturidade tecnologica, a pré-
combustdo e a pds-combustdo sdo métodos ja comerciais, enquanto a oxi-combustdo esta em
desenvolvimento. A depender do método utilizado, algumas tecnologias podem ser mais adequadas do
que outras [8].

As principais técnicas de captura de carbono incluem absor¢do quimica, separagdo por membrana,
looping quimico, adsor¢do fisica e destilagdo criogénica, sendo a absor¢do quimica e a destilacdo
criogénica as solugdes mais interessantes para essa pesquisa. A absor¢do quimica é a tecnologia de
capturade carbono mais madura, em que o processo ocorre em duas etapas principais: absorcao do CO-
em solventes quimicos e posterior dessor¢do por aumento de temperatura para regeneragao do solvente
e liberagdo do CO.. Embora eficiente, apresenta desafios como a necessidade de purificagdo dos gases
de combustao para evitar a degradagdo dos solventes e o alto consumo de energia, visto que o consumo
energético independe da qualidade dos gases de exaustdo a terem o carbono capturado, o que pode ser
interessante para gases de baixa concentragao de CO2 [9].

Por sua vez, a destilagdo criogé€nica captura CO2 ao comprimir e resfriar os gases de exaustao, utilizando
altas pressdes e baixas temperaturas para liquefazer o CO: e separa-lo de outros compostos. As
principais vantagens da separacdo criogénica de CO: incluem a auséncia de reagentes quimicos e a
facilidade de transporte do CO2, que ¢ obtido diretamente na fase liquida. Além disso, o consumo
energético da captura criogénica depende da concentragdo de CO2 nos gases de origem do carbono a
ser capturado, quanto maior a concentragdo de CO2 nos gases, menor € o consumo energético especifico.
Ja a principal desvantagem dessa tecnologia ¢ que ela se encontra em estagios iniciais de
desenvolvimento (TRL baixo) [10].

2.2 Producdo de Hidrogénio Verde

A producdo de hidrogénio verde pode ser realizada por diversas rotas tecnologicas, cada uma com suas
particularidades em termos de eficiéncia, sustentabilidade e requisitos de infraestrutura. Nos ultimos
anos, tem-se destacado a rota da eletrolise, que € um processo eletroquimico e ocorre em reatores
chamados eletrolisadores. O método da eletrdlise da agua a partir de fontes renovaveis de energia ¢ um
dos mais limpos, onde o tinico subproduto gerado é o oxigénio (O:), eliminando a emissdo de didxido
de carbono (CO:). Ha diferentes tecnologias de eletrolisadores que podem ser aplicadas para producao
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de hidrogénio em larga escala, essas tecnologias diferenciam-se pelo eletrolito utilizado no processo. A
tecnologia mais madura ¢ a eletrolise alcalina, amplamente utilizada em aplicagdes industriais.

2.3 Producdo de Metanol

O metanol pode ser produzido a partir de varias fontes, sendo atualmente produzido principalmente por
gas natural e carvdo. Atualmente a producdo global de metanol é de 98 milhdes de toneladas por ano,
emitindo 0,3 gigatoneladas de CO2 anualmente, e deve aumentar para 500 milhoes de toneladas até
2050, potencialmente liberando 1,5 gigatoneladas de CO2 por ano [11]. Embora majoritariamente
derivado de combustiveis fosseis, o metanol pode ser produzido a partir de biomassa, biogas, residuos
industriais e CO: capturado [3].

O metanol produzido por qualquer uma dessas rotas apresenta as mesmas caracteristicas quimicas do
metanol convencional, sendo classificado conforme sua origem. O metanol verde ou e-metanol refere-
se ao produzido da sintese de hidrogénio obtido de fontes renovaveis e do dioxido de oxigénio biogénico
capturado. Ha duas principais formas de produzir metanol por meio da sintese de hidrogénio e didxido
de carbono, sendo essas: Hidrotratamento e Fischer-Tropsch [3]. Abaixo sdo apresentadas reagdes
quimicas que ocorrem nos processos citados:

€0, + 3H, — CH;0H + H,0 (1)
CO + 2H, - CH;0H + H,0 2)

O hidrotratamento, equagao (1), converte CO2 e Hz, na propor¢do 1:3, em metanol em temperaturas
ideais entre 470 K e 490 K, com alta seletividade e conversdo, em que o processo ocorre sob pressdo de
30 bar. Nesse processo, além do metanol, sdo formados subprodutos como metano e formato de etila.
Por isso, o controle rigoroso da temperatura ¢ essencial para minimizar a formagao desses subprodutos
[13]. Ja o processo de Fischer-Tropsch, equagdo (2), converte monoéxido de carbono (CO) e hidrogénio
(Hz) em metanol, utilizando catalisadores a base de ferro ou cobalto. O processo ¢ complexo e requer
controle rigoroso das condigdes de reagdo para minimizar a formagdo de subprodutos indesejados [14].

3.0 METODOLOGIA

3.1 Rotas Tecnoldgicas para Producdo de Combustiveis Sintéticos Avaliadas

Foram propostas duas rotas que aproveitem o carbono biogénico dos gases de exaustdo de uma UTE
para a sintese de metanol, de modo que as tecnologias das principais operagdes unitarias do processo de
producdo sdo indicadas e avaliadas. A primeira rota, denominada Rota A, realiza um pré-tratamento dos
gases de exaustdo por meio de filtro manga e do resfriador de contato direto, a fim de retirar o material
particulado ¢ o NOx presente nos gases de exaustdo. Apos o pré-tratamento, os gases sdo direcionados
para a captura de carbono, que sera realizada por absor¢do quimica, utilizando MEA como fluido. O
carbono capturado € entdo reagido com o hidrogénio verde no processo de hidrotratamento, produzindo
metanol e subprodutos, que sdo separados em uma coluna de destilagdo. A Rota A pode ser observada
na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma simplificado da rota A — producdo de metanol por hidrotratamento
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Ja a segundarota, denominada Rota B, inicia o processo de produ¢do com o aproveitamento do oxigénio
gerado no eletrolisador para aumentar a concentracdo de CO2 nos gases de exaustdo (reducdo do
nitrogénio obtida pela troca de ar por O2 puro). Apos essa etapa, os gases de exaustdo passam pelo
mesmo pré-tratamento quea Rota A, e seguem para a destilagdo criogénica, que se beneficia dos altos
niveis de CO2 nos gases exausto. O CO2 ¢ entdo enviado para um reator RWGS (Reverse Water-Gas
Shift), que tem como finalidade converter o CO2 em CO, utilizando hidrogénio verde no processo. Esse
processo € importante, pois a reagdo que produz metanol é o processo de Fischer-Tropsh, que demanda
CO e H2. A Figura 2 exemplifica a Rota B.

Destilacdo
Criogénica

METANOL

Filtro de o
o T
02 Eletrélise da Agua H2

Figura 2: Fluxograma simplificado da rota B — produ¢do de metanol por Fischer-Tropsch
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3.3 Modelagem e Simulacdo das Rotas Tecnoldgicas
As simulagdes das rotas tecnologicas para produgdo de metanol foram realizadas por meio da utilizagédo
do software EES, que ¢ um programa computacional voltado para resolver numericamente equagdes
algébricas ¢ diferenciais ndo lineares acopladas, e realizar analises de propriedades termodinamicas.
Para estruturar amodelagem no EES de cada um dos processos e etapas, foram elaborados fluxogramas
de simulagdo que representam graficamente as rotas. Esses fluxogramas foram criados com o objetivo
de organizar o fluxo de massa e energia, facilitar o desenvolvimento do cddigo implementado e permitir
uma melhor visualizagdo dos processos. As simulagdes foram realizadas separadamente para cada uma
das rotas e buscou identificar:

e Consumo energético total e sua distribuigdo entre os subsistemas;

e Produtividade e eficiéncias associadas aos produtos gerados.

Nas simulagdes, os principais dados utilizados da UTE Ferrari da ENGIE Brasil Energia incluem o perfil
analitico dos gases de exaustdo da combustdo da biomassa na usina, conforme resumo apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Perfil dos gases de exaustdo da UTE Ferrari

Temperatura dos Gases °C 87,4
Vazdo nas Condigdes da Chaminé m3/h 982.504

Umidade do Gas %v/v 28,8

Diéxido de Carbono %v/v 13,7
Oxigénio Y%v/v 7,2

Nitrogénio Y%v/v 79,1

Material Particulado kg/h 96,5
NOx kg/h 115,2

Monoédxido de Carbono ppm 368

A partir desses dados, foi calculada a vazdo massica dos gases, resultando em aproximadamente 1.186
toneladas por hora, sendo esse parametro essencial para a modelagem, servindo como referéncia para
todas as etapas subsequentes do processo. Além disso, a modelagem considera o sistema em regime
permanente, ou seja, sem variagdes de massa ou fluxo energético ao longo do tempo, considerando que
0 sistema, uma vez ativado, opera de forma estavel nos meses seguintes. Pequenas variacdes no
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rendimento da UTE, como a redu¢@o temporaria de poténcia, foram simuladas como "steps" e ajustadas
por meio de alteragdes nas condi¢des de entrada, permitindo andlises sob diferentes cendrios
operacionais.

Para simplificar, perdas térmicas foram desprezadas e todos os componentes — incluindo tubulagdes,
bombas, compressores e dispositivos de transporte de fluxo — foram considerados adiabaticos. Bombas
e compressores foram modelados com uma eficiéncia padrao de 75%, garantindo uma comparagao justa
entre as rotas e 0s processos principais sem vantagens atribuidas a componentes auxiliares. Na auséncia
de dados especificos de equipamentos ou processos, foram realizadas estimativas baseadas em fontes
da literatura técnica, buscando aproximar a operagdo da realidade. A seguir, um detalhamento da
modelagem das etapas de producdo do hidrogénio verde, captura de carbono e produgdo de combustivel
sera apresentado, bem como o item de condicionamento.

3.3.1 Producdo de Hidrogénio Verde

Como base para esse trabalho, utilizou-se como apoio o eletrolisador alcalino DQ1000, fabricado pela
John Cockerill [30]. Esse eletrolisador opera a uma pressao de 30 barg e produz H> com pureza superior
a 99,8%. Além disso, de acordo com o datasheet do equipamento, o consumo energético nos eletrodos
varia entre 4,0 e 4,3 kWh/Nm? de Hz. No entanto, o consumo energético total do sistema ¢ ligeiramente
maior, alcangcando 5,0 kWh/Nm? de H2. O consumo de agua também é um parametro relevante. O
modelo base indica um consumo ligeiramente superior, de 10,23 kg de agua desmineralizada por
quilograma de Hz, valor esse utilizado na modelagem, sugerindo alguma perda adicional de agua. Os
dados apresentados foram considerados nas duas rotas avaliadas.

3.3.2 Captura de Carbono

Na rota A, o método e a tecnologia utilizadas para captura de carbono sdo, respectivamente, pos-
combustao e absor¢do quimica. Assim, o CO: ¢ capturado por uma solugdo aquosa que reage € o separa
do restante dos gases de exaustdo. Em seguida, esse liquido é aquecido para liberar o CO: puro, que é
resfriado e reutilizado no processo. O sistema consome 4,26 GJ de energia por tonelada de CO:
capturado e remove 90% do gas presente nos exaustores, permitindo que apenas 10% escape. O CO2
liberado tem temperatura entre 30 e 40°C e pressdo de 1,2 bar. A eficiéncia energética do processo foi
analisada considerando a recuperagdo de calor e a influéncia da temperatura.

Na rota B, a oxi-combustéo ¢ utilizada como método para captura de carbono, ¢ a tecnologia considerada
foi a destilagdo criogénica. Na destilacdo criogénica, o CO: dos gases de exaustdo ¢ capturado por meio
de compressao e resfriamento, até que se torne liquido e possa ser separado dos demais componentes.
O processo comega com os gases a 30°C e 1 bar e, ao final, o CO2 puro ¢ liberado a 110 bar, enquanto
os gases sem CO: saem em condi¢des ambientes. A eficiéncia de captura considerada foi de 95%. A
estimativa do consumo energético ¢ dependente da concentragdo de CO2 nos gases, portanto, pode-se
estima-lo conforme a equagdo (3), baseado em [20].

GJ 9,72 /3,718 45,937
E [ELCOZ capturado] = 1000(

= + 46,74) (3)

Onde x € a concentracdo de CO2 em %.

3.3.3 Producgdo de Metanol

Este estudo considera duas reagdes para a produgdo de combustiveis sintéticos. A primeira, chamada
hidrotratamento, converte CO2 e Hz na proporc¢ao de 1:3 para produzir metanol sob condi¢des ideais de
470490 K e 30 bar. Apesar da alta seletividade, o processo gera subprodutos, como metano ¢ formato
de etila, tornando essencial o controle rigoroso da temperatura. A conversao da reacdo ¢ baixa (6—7%),
exigindo um sistema de reciclo eficiente para evitar desperdicio de reagentes.

Além disso, assumiu-se que, para cada molécula de CO: consumida, uma molécula de H.O ¢ gerada,
garantindo um balan¢o de massa consistente. Como se tratade umareacdo exotérmica, o reator precisa
ser resfriado para manter a operagdo estavel, e a energia retirada sera calculada considerando a variagdo
de temperatura dos reagentes e produtos.



A segunda rota envolve a sintese de metanol via Fischer-Tropsch, que utiliza CO e H> como reagentes,
tornando necessario um estagio intermediario de Reverse Water-Gas Shift (RWGS) para converter CO:
em CO. Estudos indicam que, a medida que a temperatura aumenta, a conversao de CO cresce, mas a
seletividade do metanol diminui, favorecendo a formagdo de subprodutos como 4lcoois superiores,
hidrocarbonetos e compostos oxigenados. A modelagem adotou representagdes simplificadas para esses
subprodutos com base na disponibilidade de dados da ferramenta utilizada.

O reator RWGS opera a altas temperaturas para minimizar a forma¢do indesejada de metano.
Temperaturas abaixo de 800°C favorecem a formacao desse composto, resultando em perda de carbono
biogénico. O estudo sugere uma operacao ideal a 1.000°C e 30 bar, onde o consumo energético ¢ de
aproximadamente 68,5 kJ/mol, garantindo alta conversdo de CO- em CO e a eficiéncia do processo para
a obten¢do de CO puro.

3.3.3 Condicionamento

Existe a necessidade, em alguns casos, de aquecer ou pressurizar os fluxos entre algumas etapas do
processo, neste caso entende-se essa variagdo energética como consumo energético, que ¢ computado
ao consumo total da rota. Por outro lado, caso seja necessario avaliar o potencial de recuperacdo
energética associado a transformacgdo dos fluxos para condigdes proximas a pressdo e temperatura
ambiente, uma andlise baseada na segunda lei da termodinamica poderia ser aplicada. No entanto, essa
abordagem ndo sera explorada neste trabalho, pois ndo reflete directamente a economia de energia na
rota, dado que essa economia depende da estratégia especifica de recuperagdo energética adotada. Ainda
assim, tal analise poderia fornecer um indicador valioso para a identificagdo de oportunidades de
otimizagdo do sistema.

4.0 RESULTADOS

As rotas de producdo de combustiveis sintéticos apresentam diferengas em termos de complexidade,
produtos gerados e desempenho energético.

4.1 Rota A — Producdo de Metanol por Hidrotratamento

A Rota A tem um consumo energético de 9,8 MWh por tonelada de CO2 aproveitado, impulsionado pela
demanda de 137 kg de H: para cada tonelada de COz. O eletrolisador ¢ o maior responsavel pelo
consumo energético (83,3%), seguido pela captura de CO2 (12%). Outros processos como destilagdo e
sistemas periféricos consomem fragdes menores. A demanda energética total para aproveitamento de
todo o CO2 proveniente dos gases de exaustdo da UTE Ferrari é 22 vezes a capacidade instalada da
UTE, evidenciando o alto consumo energético do processo, especialmente para o sistema de eletrélise.
Em termos de produtos gerados, para cada tonelada de CO2 aproveitado a Rota A gera 530 kg de
metanol, além de 289 kg de subprodutos, como o metanoato de etila ¢ 0 metano. Assim, a eficiéncia
energética de conversdo ¢ de 57,0%, incluindo os subprodutos, sendo 29,8% considerando apenas a
produ¢do de metanol.

4.2 Rota B — Producdo de Metanol por Fischer-Tropsch

A Rota B tem um consumo energético de 10,6 MWh por tonelada de CO2 aproveitado, além de um
consumo de Hz de 146 quilogramas para cada tonelada de CO.. O eletrolisador novamente é o maior
responsavel pelo consumo de energia, representando 81,9% da demanda total, destacando a importancia
do eletrolisador como alvo para inovagdes tecnoldgicas e estratégias de eficiéncia energética. Em relagdo
a produgdo do combustivel sintético, para cada tonelada de COz aproveitado, a Rota B gera 444 kg de
metanol, além de 282 kg de subprodutos, como etanol, metano e dimetil éter. A eficiéncia energética da
Rota B ¢ de 48,5% no total, com 23,1% de eficiéncia para metanol, 7,2% para etanol, 11,2% para metano
e 7,1% para dimetil éter.

4.3 Analise Comparativa
A anilise comparativa das rotas A ¢ B abrange os principais processos envolvidos na produgido de
combustiveis sintéticos, incluindo a produgdo de hidrogénio verde, captura de carbono e sintese de
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combustiveis. A producdo de hidrogénio € a etapa mais intensiva em energia, representando 83,3% do
consumo totalnaRota A e 81,9% naRota B. A poténcia instalada do eletrolisador é de 1,48 GW para a
Rota A e 1,66 GW para a Rota B, refletindo a maior demanda energética da segunda. Consequentemente,
a Rota B também exige maior consumo de agua desmineralizada, atingindo 3,0 milhdes de metros
cubicos anuais contra 2,7 milhdes na Rota A.

Na captura de carbono, a Rota B adota captura criogénica com oxicombustdo, resultando em maior
eficiéncia de captura e menor consumo energético (3,3% contra 12,0% da Rota A). Contudo, a Rota B
requer processos adicionais, como o RWGS ea capturade CO, que elevam seu consumo total de energia
para 8.975 GWh anuais, enquanto a Rota A consome 7.874 GWh. Quanto a produ¢do do combustivel
sintético, a Rota A se destaca pela maior eficiéncia total (57,0%) e maior producao de metanol, enquanto
a Rota B tem eficiéncia menor (48,5%) e menor producdo de metanol. A necessidade de processos mais
complexos na Rota B impacta sua viabilidade, apesar da maior eficiéncia na captura de carbono.

Comparativamente, a Rota A, que utiliza hidrotratamento, apresenta um consumo energético de 9,8
MWh por tonelada de CO2 aproveitado, com eficiéncia total de 57,0%, enquanto a Rota B, baseada em
Fischer-Tropsch, consome 10,6 MWh por tonelada de CO2 aproveitado e tem eficiéncia de 48,5%. Na
Tabela 2 um resumo das informagdes ¢ apresentado.

Tabela 2 - Parametros comparativos das rotas A e B

Parametro Rota A Rota B
Consumo de hidrogénio verde (kg/ton CO») 137 146
Consumo energético total (MWh/ton COz) 9,8 10,6
Consumo energético do eletrolisador (%) 83,3% 81,9%
Consumo energético da captura de carbono (%) 12,0% 3,3%
Producdo de metanol (kg/ton CO2) 530 444
Producdo de combustivel (kg/ton COz) 819 726
Eficiéncia da produc¢io de metanol (%) 29,8% 23,1%
Eficiéncia total (%) 57,0% 48,5%
5.0 CONCLUSOES

As simulagdes realizadas no EES permitiram avaliar o desempenho energético das rotas tecnoldgicas
analisadas, destacando tanto seus desafios quanto suas oportunidades de otimizagdo. A Rota A se
mostrou a mais eficiente em termos energéticos, com uma conversdo total de 57,0%, favorecida pela
auséncia de processos de alto custo energético, como o RWGS. Ja a Rota B, apesar de apresentar a maior
demanda energética, se diferencia pela diversidade de produtos gerados, o que pode ampliar suas
aplicagdes industriais e comerciais. A analise comparativa indicou que a principal limitagdo das rotas ¢
o elevado consumo do eletrolisador, tornando essencial o desenvolvimento de estratégias de otimizacao,
como a melhoria da eficiéncia da eletrdlise e o aproveitamento do calor residual dos processos. Portanto,
os resultados obtidos reforcam a necessidade de aprimoramento continuo das rotas tecnologicas para
combustiveis sintéticos, visando aumentar sua competitividade e sua contribui¢do para um futuro
energético mais sustentavel.
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