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RESUMO 

 

 
O objetivo deste trabalho foi verificar o potencial de produção de hidrogênio via 
eletrólise da água, aproveitando a energia elétrica excedente, resultante do 
processo de cogeração nas usinas de açúcar e álcool. O estudo foi realizado 
no período de julho a novembro de 2007, em usinas autorizadas pela ANEEL 
que utilizam o bagaço da cana-de-açúcar como combustível, para gerar 
energia térmica e elétrica. Os dados foram obtidos em cada usina. Verificou-se 
o histórico do processamento da cana-açúcar nos últimos cinco anos, sendo 
que os cálculos foram realizados com base nos valores da safra de 2006/2007. 
Considerou-se que o tempo de operação das usinas é, em média, 202 dias e 
foram calculados para cada usina: a quantidade de cana processada 
diariamente e o total de bagaço gerado, a energia elétrica gerada no ano e 
energia elétrica excedente. Com o custo dos eletrolisadores, obteve-se o valor 
médio de consumo de energia de 5,2 kWh para produzir 1 Nm3 de hidrogênio e 
o custo específico da planta de eletrólise de US$ 1,555 kW a US$ 2,510 kW. 
Os custos de produção do hidrogênio em função da capacidade de produção 
de hidrogênio são de  US$ 0,50 Nm-3 a US$  0,75 Nm-3. Os resultados 
apontaram que há um crescente potencial de geração de energia elétrica 
excedente que pode ser usada para produção de hidrogênio eletrolítico, visto 
que os custos de produção do hidrogênio  apresentaram-se próximos aos 
encontrados em outros estudos realizados, porém utilizando-se outras fontes 
de energia.  
 

Palavras-chave: bagaço da cana-de-açúcar, cogeração, energia elétrica 
excedente. 
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ABSTRACT 
 

Electrolytic hydrogen potential and production costs in brasil – focus 

on alcohol and sugar plants 

 
 
The object of this project was to verify the potential for the hydrogen production 
via water electrolysis by using the exceeding electrical energy resulting from the 
cogeneration process in alcohol and sugar plants. The studies were made from 
July to November/2007 in plants authorized by the ANEEL that use the sugar 
cane bagasse as fuel for the generation of thermal and electrical energy. The 
data were taken from each plant. The processing history of sugar cane for the 
last five years was verified and the calculations were made based on the values 
of the 2006/2007 harvest. The operation time of the plants was considered to be 
202 days in average. The amount of sugar cane processed daily and the total of 
bagasse produced, electrical energy generated in a year and exceeding 
electrical energy were calculated for each plant. Along with the cost of the 
electrolysers, it was also obtained the energy consumption average value of 5.2 
kWh to produce 1 Nm3 of hydrogen and a specific cost for the electrolysis plant 
that ranges from US$ 1,555 kW-1 to US$ 2,510 kW-1. The hydrogen production 
costs regarding the capacity of hydrogen production range from US$ 0.50 Nm-3 
to US$ 0.75 Nm-3.  The results show an increasing potential for the generation 
of exceeding electrical energy that can be used for the production of electrolytic 
hydrogen, since the costs for hydrogen production presented themselves to be 
similar to the ones found in other studies carried out, however, using other 
energy sources. 
 
Key words: sugar cane bagasse, cogeneration, exceeding electrical energy. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

A busca por fontes de energia, econômicas e ambientalmente viáveis, 

tem impulsionado, mundialmente, o cultivo de plantações energéticas e 

colocaram os biocombustíveis (álcool e biodiesel) em posição de destaque. No 

Brasil, o governo federal lançou o Plano Nacional de Agroenergia em 2006, 

estimulando a produção de cana-de-açúcar. Ale, disso, há previsões de 50% 

de aumento na produção em relação às atuais 465 milhões toneladas por ano, 

conforme a União da Agroindústria Canavieira de São Paulo (UNICA, 2007). 

Esse aumento possibilita a criação de um mercado internacional para o 

combustível gerado a partir da cana-de-açúcar e, conseqüentemente, produz 

maiores quantidades de resíduos, como o bagaço da cana-de-açúcar, que 

pode ser utilizado para gerar energia. 

Como o Brasil é um grande produtor de biomassa, a utilização do 

bagaço da cana-de-açúcar nas usinas fornece a energia necessária para o 

processo industrial e gera energia elétrica excedente. Essa energia excedente, 

como não pode ser estocada, precisa ser aproveitada para outras finalidades. 

Uma possível solução é usar energia elétrica e um eletrolisador para 

converter essa energia excedente em energia química. Essa conversão é 

possível, pela eletrólise da água, processo pelo qual dissociam-se as 

moléculas da água e obtêm-se os gases hidrogênio e o oxigênio, sendo que o 

hidrogênio pode ser utilizado como combustível. Há diversas maneiras para se 

obter o hidrogênio, mas considerando sua obtenção por meio de fontes 

renováveis, destacam-se as biomassas, a energia solar, a eólica, a hidráulica, 

a geotérmica, entre outras, possibilitando energia limpa e abundante 

(GARMAN, 2004). 

As aplicações do hidrogênio são bastante variadas. Ele pode ser usado 

como combustível para veículos, para gerar energia elétrica e também como 

insumo em diferentes áreas industriais, por exemplo: fabricação de gordura 

vegetal hidrogenada, tratamento de derivados de petróleo, produção de amônia 

para fertilizantes, nas indústrias metalúrgicas, farmacêuticas e outras 

(MIRANDA, 2001). 

O objetivo geral deste trabalho consiste em verificar o potencial de 

produção de hidrogênio eletrolítico como forma de aproveitamento da energia 
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elétrica excedente, resultante do processo de cogeração nas usinas de açúcar 

e álcool. 

Os objetivos específicos são: estudar o potencial de produção de 

hidrogênio via energia excedente do bagaço da cana-de-açúcar em usinas de 

açúcar e álcool; calcular o custo da eletricidade em função do total do bagaço; 

verificar o custo dos eletrolisadores comercialmente disponíveis; obter os 

custos de produção de hidrogênio a partir da energia excedente nas usinas de 

açúcar e álcool em função da capacidade de produção. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 

2.1 Geração distribuída no setor sucroalcooleiro 
 

 

No Brasil, no final do século XIX e na metade do século XX, a energia 

chegou a ser gerada próxima ao consumidor, chamada Geração Distribuída 

(GD). Com o desenvolvimento econômico brasileiro e a implantação de 

grandes centrais hidrelétricas, essa alternativa ficou bastante restrita. Além 

disso, decorrente de uma crise de energia em 2002, o Brasil enfrentou 

restrições no consumo de energia. Atrelado a esse fato, mudanças ocorreram 

para a melhoria do setor, encorajando o governo brasileiro a estimular o uso de 

fontes alternativas de energia e favorecendo a ruptura de paradigmas, já que 

aproximadamente 90% da eletricidade gerada no país são de hidroelétricas 

(CORRIA et al. 2005). 

Entretanto, algumas transformações mundiais, como a crise de energia 

na Califórnia no período de 2000 a 2002, o ataque do dia 11 de setembro e 

apagões (blackouts) nos Estados Unidos, Canadá e toda Europa promoveram 

a retomada da GD, inclusive no Brasil (CLARK & ISHERWOOD, 2004) 

Considera-se GD a produção de energia elétrica proveniente de 

empreendimentos de agentes concessionários ou autorizados, conectados 

diretamente no sistema elétrico de distribuição do comprador. Pode ser 

empreendimentos hidroelétricos com capacidade instalada menor ou igual a 30 

MW, termoelétrica com fator de capacidade igual ou superior a 0,75 e 

termoelétrica de fonte de biomassa ou resíduos de processo (ESCOBAR, 

2004) 

BONA & RUPPERT (2004) abordaram que a GD é uma forma 

estratégica de se instalar pequenas unidades geradoras (de poucos kW até 

algumas dezenas de MW) próximas aos consumidores, possibilitando maior 

confiabilidade, melhor aproveitamento da energia gerada pela cogeração ou 

trigeração (produção simultânea de eletricidade, calor e frio) e a redução de 

perdas no transporte.  

Para EL-KHATTAM & SALAMA (2004), a GD não é um novo conceito 
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de geração de energia, mas está emergindo de acordo com as necessidades 

do sistema. Esse sistema promove benefícios do ponto de vista econômico e 

operacional como: redução da necessidade de criação de novas usinas 

hidrelétricas, diminuição da dependência de um único tipo de combustível, 

redução de perdas de distribuição de energia e auxilio no gerenciamento dos 

picos de energia.  

Outro ponto a ser considerado pelo autor é que a GD é uma ferramenta 

para preencher os nichos de mercado de geração de energia, respondendo de 

um modo flexível a condições de mercado variáveis, promovendo energia 

menos poluente por meio de soluções mais eficientes.  

PELEGRINI (2002) abordou que a geração descentralizada de energia 

elétrica se caracteriza pelo atendimento de mercados locais por unidades de 

geração de pequeno ou médio porte próximas a estes mercados. Pode ser 

comercializada com uma concessionária pública ou privada de serviço de 

suprimento de energia elétrica, uma cooperativa de eletrificação ou mesmo um 

autoprodutor. 

O setor sucroalcooleiro brasileiro destaca-se dentre as possibilidades 

de GD, pois a quantidade de biomassa oriunda deste setor é maior que as 

necessidades requeridas pelas usinas de produção de açúcar e álcool. A 

queima das palhas, das folhas e do bagaço da cana-de-açúcar favorecem a 

cogeração, possibilitando a geração de eletricidade com menor custo 

(HOLLANDA, 2005). 

 
 

2.2 Biomassa e a geração de energia 
 
 

Um quinto de toda energia mundial é gerada a partir de recursos 

renováveis, aproximadamente 13 a 14% a partir da biomassa. Acredita-se que 

por volta do ano 2050, aproximadamente 90% da população mundial estará 

vivendo em países em desenvolvimento. Provavelmente, o cultivo da biomassa 

para fins energéticos estará presente entre nós no futuro a não ser que haja 

mudanças drásticas nos padrões mundiais de comercialização de energia 

(HALL et al. 2002).  

Ainda para esses autores, há um potencial considerável para a 

modernização do uso dos combustíveis de biomassa na produção de vetores 
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energéticos convenientes como a eletricidade, gases e combustíveis 

automotivos e ao mesmo tempo preservar uso tradicional da biomassa. A 

utilização da biomassa de forma adequada traz benefícios ambientais e sociais 

como: melhor manejo da terra, criação de empregos, uso de áreas agrícolas 

disponíveis, fornecimento de vetores energéticos modernos a comunidades 

rurais e redução dos níveis de emissão de CO2. 

Para MCKENDRY (2001), nos últimos dez anos, alguns fatores 

contribuíram para retomar o interesse na biomassa como fonte de energia. 

Entre eles, destacam-se: desenvolvimento tecnológico relativo à conversão da 

biomassa, alta produção de alimentos gerando grande quantidade de resíduos 

e alterações climáticas, decorrentes dos altos níveis de emissão de gases que 

provocam o efeito estufa. 

Os recursos energéticos da biomassa podem ser classificados em três 

grupos principais de acordo com a origem da matéria que as constitui, são eles: 

os biocombustíveis da madeira (diretos, indiretos ou de madeira recuperada); 

agrocombustíveis (oriundos de plantações energéticas como a cana-de-açúcar, 

subprodutos agrícolas, animais e agroindustriais) e resíduos urbanos 

(NOGUEIRA & LORA, 2003). 

Conforme o Atlas de Energia Elétrica, grande parte da biomassa é de 

difícil contabilização devido ao uso não-comercial. Acredita-se que ela possa 

representar cerca de 14% de todo o consumo mundial de energia primária. Em 

alguns países em desenvolvimento, essa parcela pode aumentar para 34% e 

chegar 60% (ANEEL, 2005). A utilização de fontes alternativas de energia 

contribui para aumentar a oferta de energia (elétrica e térmica), diminuir o uso 

de combustíveis fósseis e atenuar as emissões de gases poluentes (KIKUCHI, 

2001). 

 A produção total de álcool alcançou 17,6 bilhões de litros, sendo 9,2 

bilhões do tipo hidratado e 8,4 bilhões do anidro. A área da cultura agrícola 

aumentou 6%, passando de 5,84 milhões de hectares na safra 2005/2006 para 

6,19 milhões de hectares. O crescimento se deve à ocupação de áreas não 

utilizadas pela pecuária e pelo plantio de grãos (JORNALCANA, 2006) 

A escassez de terras é vista como uma limitação para a produção de 

biomassa, porém estudos realizados em alguns países tropicais revelam que 

há grandes áreas de terras desmatadas e degradadas que se beneficiariam 

com a plantação de biomassa para energia, não afetando a produtividade de 
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grãos. O Brasil possui grandes áreas em condições agrícolas e econômicas 

ideais para desenvolver e se beneficiar das tecnologias de utilização da 

biomassa para fins energéticos (HALL et al. 2002). 

A matriz energética possui 271 empreendimentos de biomassa em 

operação, dos quais 228 referem-se a empreendimentos que utilizam o bagaço 

da cana-de-açúcar como combustível. Do total de nove empreendimentos em 

construção, cinco correspondem à utilização do bagaço da cana-de-açúcar 

como combustível (ANEEL, 2007). 

No Brasil, há potencial de geração elétrica em usinas termoelétricas 

que utilizam a biomassa como o resíduo de madeira, casca de arroz e bagaço 

da cana-de-açúcar.  

 

2.3 O bagaço da cana-de-açúcar 
 
 

A produção brasileira de cana-de-açúcar, na safra de 2006/2007, 

atingiu o total de 425 milhões de toneladas, ou seja, um quarto da produção 

mundial. Aproximadamente, 53 milhões foram produzidas na região norte-

nordeste e 372 milhões na região centro-sul. Com, aproximadamente, 355 

unidades industriais, a produção de cana-de-açúcar, no Brasil, aumentou de 

120 para 250 milhões de toneladas entre os anos de 1975 e 1985. O sistema 

de produção envolve usinas com capacidades diferentes. As usinas produzem 

aproximadamente 70% da cana-de-açúcar em terras próprias, arrendadas ou 

parcerias agrícolas. Os 30 % restantes são supridos por cerca de 45 mil 

produtores independentes (UNICA, 2007). 

 De acordo com MACEDO (2005) a produção em larga escala da cana-

de-açúcar apresenta grande potencial inexplorado com os resíduos. Estudos 

apontam que usando somente o bagaço, é possível gerar excedentes de cerca 

de 3 GW de energia elétrica no país.  

Conforme BEN (2006), o consumo térmico de bagaço de cana-de-

açúcar cresceu 4,6%, chegando a 106,5 milhões de toneladas, resultante do 

crescimento da produção de álcool, já que a produção de açúcar não 

apresentou grande crescimento em 2005. Os produtos energéticos da cana-de-

açúcar representaram 13,8% da Matriz Energética Brasileira para 2005 em 
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relação a 13,5 % em 2004. 

Na maioria das agroindústrias, o aproveitamento de resíduos 

energéticos contribui para a redução da dependência da energia comprada, 

gerando vapor ou eletricidade. O bagaço da cana-de-açúcar é um exemplo de 

recurso energético empregado em indústrias de açúcar e álcool, frigoríficos, 

indústrias de papel e celulose e outras (NOGUEIRA & LORA 2003). 

Para os autores, do ponto de vista energético, as características 

técnicas importantes na biomassa são em relação à composição química 

elementar: valores referentes ao carbono (C), hidrogênio (H), oxigênio (O), 

nitrogênio (N), enxofre (S) e cinzas (A). Para a composição química imediata: 

materiais voláteis (V), cinzas (A) e carbono fixo (F) e poder calorífico. Assim, na 

Tabela 1, verifica-se composição química elementar e imediata e o poder 

calorífico para diferentes biomassas (NOGUEIRA & LORA 2003). 

 
Tabela 01 Características técnicas de diferentes tipos de biomassa em base 

seca em relação à composição química elementar, imediata e o 
poder calorífico 

 
Composição 

elementar (%) 
Composição imediata 

(%) 
  PCI 

MJ Kg-1 
 
Tipo de biomassa 

C H O N S A V A F  
Pinheiro 49,29 5,99 44,36 0,06 0,03 0,300 82,54 0,290 17,70 20,00
Eucalipto 49,00 8,87 43,97 0,30 0,01 0,720 81,42 0,790 17,82 19,4
Casca de arroz 40,96 4,30 35,86 0,40 0,02 18,34 65,47 17,89 16,67 16,1
Bagaço de cana 44,80 5,35 39,55 0,38 0,01 9,790 73,78 11,27 14,95 17,3
Casca de coco 48,23 5,23 33,19 2,98 0,12 10,25 67,95 8,250 23,80 19,0
Sabugos de milho 46,58 5,87 45,46 0,47 0,01 1,400 80,10 1,360 18,54 18,8
Ramas de algodão 47,05 5,35 40,97 0,65 0,21 5,890 73,29 5,510 21,20 18,3
Fonte: Nogueira & Lora (2003) 
 

 

O caldo da cana-de-açúcar passa por várias unidades de moagem. O 

processo de adição de água ao bagaço é chamado de embebição e é usado 

para diluir o caldo remanescente no bagaço, aumentando a extração da 

sacarose. Geralmente, os caldos produzidos nas duas últimas unidades 

(moagem) são misturados e constituem o “caldo misturado”. Com esse sistema 

é possível obter um rendimento na extração de 92 a 97% e um teor de umidade 

final do bagaço de, aproximadamente, 50% (base seca). A composição média 

da cana-de-açúcar, quando entra na indústria, é de 8 a 14% de fibras, 12 a 

23% de sólidos solúveis e de 65 a 75% de água. Após a extração do caldo, o 

bagaço da cana-de-açúcar é constituído de 46% de fibra, 50% de umidade e 
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4% de sólidos dissolvidos. Para cada tonelada de cana-de-açúcar, podem ser 

obtidos de 240 a 280 quilos de bagaço, suficientes para suprir a demanda de 

energia elétrica nas usinas e gerar excedentes (MACEDO & CORTEZ, 2002). 

PELLEGRINI (2002) afirmou que o poder calorífico, o grau de umidade 

(50%) e o teor de açúcar residual são características fundamentais do bagaço. 

Como o teor de açúcar é normalmente baixo, tem-se a umidade como principal 

fator limitante do poder calorífico, o qual interfere diretamente no rendimento da 

combustão. A temperatura de ignição do bagaço, que está entre 500ºC e 600ºC 

com 50% de umidade, caindo para 300ºC a 400 ºC quando a umidade está em 

torno de 35% a 40%.  

Algumas alternativas de potencializar a geração de eletricidade, pela 

produção fora do período de safra, podem ser viabilizadas com adequações e 

ampliação da estocagem de bagaço, palhas e pontas da cana verde. A palha 

proveniente da colheita da cana-de-açúcar é descartada ou deixada como 

cobertura nas lavouras, mas pode ser aproveitada energeticamente no sistema 

de geração de energia, colaborando para o aumento da eficiência do processo 

e comercialização de excedentes de energia no setor sucroalcooleiro (SOUZA 

& AZEVEDO, 2006a). 

 

 

2.4 Cogeração em usinas de açúcar e álcool 
 

 

Conhecida desde o início do século XX e implementada nos EUA por 

volta dos anos oitenta, a cogeração tornou-se uma alternativa atrativa, já que 

combina o uso eficiente da energia com vantagens tecnológicas ambientais e 

econômicas (BRANDÃO, 2004).  

A cogeração se caracteriza pelo aproveitamento do calor produzido 

pelos geradores termoelétricos e representa mais de dois terços da energia 

originalmente contida no combustível. Grande parte desta energia acaba sendo 

transformada em calor e a vantagem é o aproveitamento dela, que 

normalmente seria dispersa, no meio ambiente (OLIVEIRA et.al. 2006). 

Os sistemas de cogeração têm sido implementados em indústrias que 

dispõem de subprodutos do processo industrial e que podem ser utilizados 

como fonte de combustível, como o setor sucroalcooleiro e de papel e celulose, 
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configurando o conceito de bioeletricidade (SOUZA & AZEVEDO, 2006b). 

 Conforme ANEEL (2007), cogeração é o processo operado numa 

instalação específica, para fins da produção combinada das utilidades do calor 

e energia mecânica, geralmente convertida total ou parcialmente em energia 

elétrica, a partir da energia disponibilizada por uma fonte primária. A cogeração 

qualificada é um atributo concedido a cogeradores que atendem aos requisitos, 

segundo aspectos de racionalidade energética.  

O aumento na demanda de álcool disponibilizará uma maior 

quantidade de bagaço de cana-de-açúcar e, conseqüentemente, oferecerá 

maior oferta de eletricidade pela cogeração (TERCIOTE, 2006). A alta 

produtividade alcançada pela lavoura canavieira, juntamente com ganhos 

sucessivos nos processos de transformação da biomassa sucroalcooleira têm 

disponibilizado enorme quantidade de matéria orgânica sob a forma de bagaço 

nas usinas e destilarias de cana-de-açúcar, que interligadas aos principais 

sistemas elétricos, atendem a grandes centros de consumo das regiões Sul e 

Sudeste.  

Para BRANDÃO (2004), as centrais termoelétricas convencionais 

convertem apenas um terço da energia do combustível em energia elétrica e o 

restante é perdido sob a forma de calor. Por esse motivo, faz-se necessário 

aumentar a eficiência do processo de produção de eletricidade e a cogeração é 

um dos métodos para se conseguir isto. Pela cogeração de energia elétrica e 

calor, converte-se 4/5 da energia do combustível em energia utilizável, 

resultando em benefícios financeiros e ambientais. Assim, cogeração pode ser 

então definida como um processo de produção e exploração consecutiva 

(simultânea) de duas fontes de energia, elétrica (ou mecânica) e térmica, a 

partir de um sistema que utiliza o mesmo combustível, permitindo a otimização 

e o acréscimo de eficiência nos sistemas de conversão e utilização de energia. 

Segundo RAMOS et.al. (2000), nas indústrias a cogeração é uma 

forma mais econômica para atender as necessidades internas de vapor e de 

eletricidade, para reduzir custos operacionais e aumentar a confiabilidade de 

suprimento elétrico. Uma instalação de cogeração é uma usina termelétrica em 

que o calor produzido é usado de diferentes formas no processo produtivo 

(vapor, eletricidade, força motriz, refrigeração, etc.) e pode-se aproveitar 90% 

da energia contida no combustível, sendo que a eficiência de uma termelétrica 

convencional não ultrapassa os 50%. 
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Os principais parâmetros a serem determinados para a indústria que 

deseja implantar a GD com cogeração são: determinação das necessidades 

(eletricidade e calor), disponibilidade de fontes de energia, custo de 

investimento e de operação e a confiabilidade proporcionada.  

De acordo com World Alliance of Decentralized Energy, pela 

cogeração, os principais benefícios identificados são: viabilidade econômica 

com oferta de energia limpa, produzir energia segura para consumidores locais 

e atenuar impactos ambientais. Alguns países, com potencial de cogeração, 

como o Brasil, Cuba, Índia, Colômbia, México, Paquistão, Tailândia e Filipinas, 

podem ter uma significante contribuição à balança de energia, com capacidade 

total de 70% da produção global de cana-de-açúcar. Do total de 945 milhões de 

toneladas de cana-de-açúcar processadas em 2005, 385 milhões 

correspondem à produção brasileira de cana-de-açúcar (WADE, 2005). 

A criação do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia 

(PROINFA) é uma alternativa para impulsionar a geração de energia, conforme 

a Lei 10.438, de 26 de abril de 2002, revisada pela lei 10.762, de 11 de 

novembro de 2003, contemplando os empreendimentos com base em fontes 

de biomassa, cogeração qualificada, solar, eólica, cuja potência seja menor ou 

igual a 30 MW.  

Esses empreendimentos poderão comercializar energia elétrica com o 

consumidor, ou em conjunto com consumidores reunidos por comunhão de 

interesses ou de direito cuja carga seja maior ou igual a 500 kW (ANEEL, 

2007). Os contratos serão celebrados pelas Centrais Elétricas Brasileiras S. A 

(ELETROBRÁS) com prazo de quinze anos. Será assegurada a compra de 

energia produzida no prazo de vinte anos, a partir da entrada em operação 

definida em contrato. 

A Lei 10.848, de 15 de março de 2004 e o decreto 5.163 de 30 de julho 

deste mesmo ano consolidaram o marco para a regulamentação da GD no 

Brasil. Um dos pontos favoráveis é que não havia restrições para esse tipo de 

geração, todavia não existia mercado. Como fator de integração ao processo 

de comercialização também surgiu a figura das comercializadoras. Entidades 

que agem no mercado promovendo a venda e aquisição de energia entre seus 

diversos agentes, podendo servir, portanto, de elo entre os produtores 

independentes de energia (PIEs), ou seja, toda pessoa jurídica ou empresas 

reunidas em consórcio com concessão ou autorização para a geração de 
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energia elétrica destinada ao comércio total ou parcial de sua capacidade de 

produção (ANEEL, 2007). 

Conforme OLIVEIRA et al. (2006), a busca por fontes alternativas de 

energia, por meio da GD, possibilitou melhorar a quantidade e qualidade da 

energia produzida no país. Do total de empreendimentos autorizados de 

cogeração, utilizando o bagaço da cana-de-açúcar, no período de 1999 a 2005, 

82% correspondem aos PIEs.  

Embora o setor sucroalcooleiro demonstre um grande potencial de 

cogeração de energia, apresentando atrativos econômicos e ambientais, 

devido à utilização do bagaço de cana-de-açúcar como combustível, a 

produção de energia elétrica para a venda às concessionárias ainda é 

incipiente e medidas, como a adoção de tecnologias para o aumento da 

eficiência e expansão destes sistemas de geração de energia, devem ser 

tomadas (RAMOS et.al. 2003). 

ROMAGNOLI & CAMARGO (2005) analisam algumas barreiras em 

relação à GD, como a falta de procedimentos, padrões técnicos de conexão e 

atendimento na rede de distribuição que estão pouco explicitados na legislação 

brasileira. A falta de reconhecimento dos benefícios potenciais da GD por parte 

das concessionárias, também pode atuar como desestímulo aos novos 

Investimentos, já que a GD é vista como complementaridade energética, 

Para SOUZA & AZEVEDO (2006a) as usinas que exploram mais 

intensamente a comercialização de excedentes de energia planejam a 

expansão futura da atividade sucroalcooleira, aumentando a oferta de energia. 

Em relação à estratégia de venda de excedentes, interferem: os custos 

associados à venda de energia excedente e a volatilidade no preço da energia 

elétrica. O preço do MWh produzido pelo setor sucroalcooleiro, ainda não 

incorpora externalidades positivas, profusão de instituições e regulamentações, 

o que gera incertezas quanto ao cumprimento restrito do contrato de venda de 

energia elétrica como um dos usos alternativos para o bagaço e a palha.  

Como não existe uma forma viável de estocar energia elétrica em 

grandes quantidades, a ela precisa ser consumida imediatamente ou injetada 

na rede de transmissão. Uma possível solução é transformar energia elétrica 

em energia química, por exemplo, hidrogênio. 

Segundo os mesmos autores, considerando a colheita mecanizada e a 

utilização de palhas e pontas, em 2001, o potencial de cogeração de energia 
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pelo setor sucroalcooleiro seria de 18.200 MW, podendo chegar a 21.300 MW 

em 2010. 

 
 
2.4 Tecnologias de cogeração a partir da biomassa 
 
 

Conhecida e aplicada desde o final do século XIX, a tecnologia das 

turbinas a vapor dominou o panorama mundial de geração termoelétrica com 

eficiência de 38 a 40% em centrais com centenas de MW’s de potência e 

complexas configurações com temperaturas de vapor máximas na faixa dos 

540 a 560 ºC. Nas usinas de açúcar e álcool, a geração termoelétrica é 

realizada em ciclos Rankine de contrapressão, ou seja, nestes sistemas a 

biomassa é queimada diretamente em caldeiras de queima direta e a energia 

térmica resultante é utilizada na produção de vapor. Este vapor acionará uma 

turbina para geração de energia elétrica e ao sair da turbina será encaminhado 

para aproveitamento das necessidades térmicas do processo de produção do 

açúcar e álcool (NETO, 2001). 

Conforme BRANDÃO (2004), as turbinas a vapor dividem-se em dois 

grandes grupos: as turbinas de condensação e turbinas de contrapressão. Nas 

turbinas de condensação a pressão de saída do vapor é menor que a pressão 

atmosférica e algumas vezes requer o acréscimo de um condensador. Nas 

turbinas de contrapressão a pressão do vapor de saída é superior à pressão 

atmosférica.  

A produção de energia elétrica a partir da queima do bagaço de cana-

de-açúcar teve seu impulso em 1973, durante a primeira crise do petróleo, 

surgindo as primeiras unidades de cogeração pelo acoplamento de turbinas de 

contrapressão no circuito de vapor das indústrias do setor sucroalcooleiro. 

Essa alternativa tornou-se limitada sob o ponto de vista da 

comercialização da energia elétrica excedente, motivo pelo qual, os 

empreendimentos atuais passaram a adotar o conceito de turbina de 

condensação com operação independente do processo de industrialização da 

cana-de-açúcar (COELHO, 1999). 

Verifica-se, na Tabela 2, o potencial de geração de energia elétrica na 

indústria sucroalcooleira. 
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Tabela 2 Alternativas para geração de energia elétrica em usinas 
sucroalcooleiras. 

 
Potencial Brasil 

 
Tecnologia 
Pressão e 

 temperatura 

Período 
de 

operação 

Consumo de 
vapor no 
Processo 

kg t-1 

Excedente 
Energia 
kWh t-1 

 
GWh MWh 

Contrapressão 
22 bar 
300 ºC 

safra 500 0 – 10 3600 900

Contrapressão 
80bar- 
480ºC  

safra 500 40-60 22000 5500

Condensação 
80bar 
480ºC 

Ano todo 340 100-150 54000 7200

BIG/Gt Ano todo <340 200-300 110000 14500
Fonte: LAMONICA (2007) 

 

Para PROKNOR (2007), dependendo do grau tecnológico, o potencial 

de geração varia entre 60 e 80 kWh por tonelada de cana-de-açúcar. Para 

PELEGRINI (2002), estima-se que o bagaço possa gerar cerca de 100 kWh por 

tonelada de cana-de-açúcar, o que representa um significativo potencial de 

energia elétrica produzida, principalmente, no período da safra.  

Conforme KOBLITZ (2007), o setor sucroalcooleiro, utilizando-se de 

caldeira com pressão de operação a 60 bar e temperatura a 520 ºC, tem 

capacidade para gerar 132 kWh por tonelada de cana-de-açúcar. 

Já para BEN (2006), o consumo térmico do bagaço chegou a 121,1 

milhões de toneladas, resultante do crescimento de 12% no processamento de 

cana-de-açúcar em 2006.  

Segundo estimativas da União da Indústria de cana-de-açúcar das 355 

unidades de produção sucroalcooleiras existentes na safra 2004/2005, as cinco 

maiores foram responsáveis por 8% da cana esmagada no país, ou seja, 383 

milhões de toneladas. Com relação à produção de energia elétrica, caso seja 

atingida a meta de processamento de 610 milhões de toneladas de cana na 

safra 2012/2013, haverá uma disponibilidade de 160 milhões de toneladas de 

bagaço, possibilitando gerar 16,5 mil megawatts, utilizando-se de caldeiras de 

alta pressão MAPA (2007) 
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Maiores quantidades de bagaço e com a substituição de caldeiras 

poderão gerar maiores quantidades de energia.  O custo do bagaço da cana-

de-açúcar em uma termoelétrica que utiliza o bagaço para gerar energia 

elétrica é aproximadamente US$ 5 por tonelada  PELLISARI (2007) 

Para MELO & SILVA (2006), o custo estimado da planta é complexo e 

difícil de ser calculado. Segundo os autores, foi desenvolvido um custo médio 

para plantas de cogeração, conforme alguns trabalhos desenvolvidos por 

representantes do National Renewable Energy Laboratory (NREL), Electric 

Power Research Institute (EPRI), Princeton Center for Energy e Environmental 

Studies, Environmental Protection Agency (EPA), United States Department of 

Agriculture (USDA) e o Colorado School of Mines. 

TORQUATO & FRONZAGLIA (2005) afirmaram que o custo de 

investimento na unidade tradicional de cogeração de energia elétrica varia de 

acordo com a tecnologia (caldeira de alta pressão e baixa pressão), portanto os 

custos de cogeração podem variar em cada planta. 

 

 
2.5 Hidrogênio 
 

 
 

Para ARAÚJO et al. (2005), o hidrogênio, que é utilizado como 

combustível na maioria das células, não se encontra livre na natureza. É 

necessário retirá-lo de alguma substância. A eletrólise é o meio mais limpo de 

se obter hidrogênio, principalmente se a eletricidade for obtida de uma fonte 

renovável, como energia da biomassa, a hidroeletricidade, energia eólica ou 

fotovoltaica. No entanto, a eletrólise responde atualmente por apenas 4% da 

produção mundial de hidrogênio e o restante é obtido de hidrocarbonetos e do 

carvão.  

Conforme SILVA (1991), o emprego energético do hidrogênio ainda é 

bastante reduzido, sendo utilizado principalmente como insumo químico ou em 

processos industriais. Devido a questões ambientais, altas eficiências de 

processos e sem perspectivas de esgotamento, há uma tendência mundial 

favorecendo o uso do hidrogênio como fonte de energia. 

Como a energia elétrica produzida não pode ser armazenada em 
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grandes quantidades, faz-se necessário promover condições viáveis para seu 

armazenamento. O hidrogênio obtido por eletrólise da água apresenta-se como 

uma possibilidade, já que pode ser produzido localmente, utilizado em células  

 

combustíveis para a produção de energia, bem como, estocado em cilindros, 

comercializado, ou disponibilizado como vetor energético (AGARUSSI & 

ESPÍNOLA, 2006). 

A produção do hidrogênio pela eletrólise da água é uma tecnologia 

demonstrada há mais de um século. Possibilita vantagens como a utilização da 

energia elétrica disponível, redução nas emissões de CO2 e possibilidade de 

interação com fontes renováveis (SERRA et al. 2005). 

O hidrogênio pode ser produzido por diferentes métodos, destaca-se, 

aqui, a eletrólise direta da água. Este método utiliza células eletrolíticas 

alcalinas, que usam como eletrólito soluções de hidróxido de potássio ou sódio 

e operam a temperaturas moderadas, entre 66 a 81 ºC, possibilitando a 

produção de hidrogênio gasoso com uma eficiência que varia entre 60 a 100%. 

Neste caso, o custo dessa produção depende, basicamente, da fonte primária 

de energia utilizada (PADILHA et al. 2006). 

Conforme Agência Regional da Energia da Região Autónoma dos 

Açores (ARENA, 2007), o hidrogênio, quando produzido por fontes de energia 

renováveis, não produz quaisquer emissões de partículas, monóxido de 

carbono, dióxido de carbono (CO2), óxidos de azoto (NOx) e óxidos de enxofre 

(SOx), responsáveis por problemas ambientais como chuvas ácidas, problemas 

respiratórios e pelo aquecimento global.  

Assim, o hidrogênio possui um ciclo de vida limpo, tornando-se um 

possível candidato a substituir os combustíveis fósseis mesmo que sua 

produção em maiores quantidades seja complexa e dispendiosa. Na Figura 01, 

é mostrado o ciclo de vida do hidrogênio. 
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Figura 01 Ciclo de vida do hidrogênio. 
Fonte: Arena (2007) 
 
 
2.6 Eletrólise da água 
 

 

Conforme SOUZA (1998), a eletrólise da água é o processo 

eletroquímico de dissociação da água em hidrogênio e oxigênio por meio de 

reações químicas desencadeadas a partir de uma fonte eletromotriz (gerador).  

 

Assim, tensão e corrente são fornecidas aos eletrodos (cátodo e 

ânodo) existindo um meio condutor iônico líquido ou sólido. Quando se aplica 

uma força eletromotriz acima de um determinado potencial, a passagem de 

corrente entre os eletrodos produz no cátodo hidrogênio e no ânodo oxigênio. 

As reações que ocorrem nos eletrodos são: 

 

Cátodo 
−− +→+ O HHeOH 222 22  
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Ânodo 
−− ++→ eOHOOH 2

2
1

2 22   

 

Total 222 2
1

OHOH +→−
 

 
 O aparelho no qual o hidrogênio é gerado é denominado eletrolisador, 

sendo necessários aproximadamente 4,4 kWh de energia elétrica para produzir 

1Nm3 de hidrogênio, com eficiência de 81% (SOUZA, 1998).  

 

2.6.1 Eletrolisadores 

 
Os eletrolisadores convencionais ainda são os mais utilizados e podem 

ser de dois tipos: unipolar (tipo tanque) e bipolar (filtro prensa). Ambos são 

compostos por células individuais justapostas (cátodo e ânodo interligados), 

conectadas em paralelo, no tipo unipolar e em série no tipo bipolar (SILVA, 

1991). 

No Brasil, foram desenvolvidas plantas de pequena capacidade, com 

produção de até 25 Nm3 h-1 de hidrogênio com eletrolisadores unipolares e de 

até 50 Nm3 h-1 com eletrolisadores bipolares. Desenvolvidos nas décadas de 70 

e 80, alguns deles ainda estão em operação (MME, 2005). 

Na Figura 2, é mostrado um eletrolisador tipo unipolar, com os 

eletrodos de mesma polaridade da célula eletrolíticos, associados 

eletricamente em paralelo, fazendo com que a voltagem total da célula seja a 

mesma de um par de células, aproximadamente 2,0 volts (SILVA,1991). 

Na configuração unipolar, um tanque grande de aço aloja um eletrólito 

alcalino. Os eletrodos são lâminas planas com uma única polaridade (negativa 

ou positiva); cada um deles processa apenas uma reação, produzindo um gás 

(H2 ou O2) em ambos os lados do eletrodo. 
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Figura 02 Esquema de um eletrolisador unipolar. 
Fonte: SILVA (1991) 

 

Nos eletrolisadores bipolares, todos os eletrodos (exceto o das 

extremidades) têm duas polaridades, funcionando como ânodos (produção O2) 

e como cátodos (produção de H2). O arranjo é por meio de placas paralelas na 

posição vertical. Cada eletrodo está eletricamente em série, mas isolados de 

seus vizinhos (SOUZA, 1998). Na Figura 03, encontra-se um esquema de 

eletrolisador modelo bipolar. 
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Figura 03 Esquema de um eletrolisador bipolar. 
Fonte: (SILVA, 1991) 

 

Conforme NEWBOROUGH (2004), os eletrolisadores comercialmente 

disponíveis têm eficiência entre 70% e 90%. Mundialmente, há 

aproximadamente 20 fabricantes de eletrolisadores, destacando-se: Norsk 

Hydro (Noruega), Stuart Energy Systems (Canadá), Teledyne Energy Systems 

(Estados Unidos), Hamilton Sundstrand (Estados Unidos), Proton Energy 

Systems (Estados Unidos), Shinko Pantec (Japão) e Wellman-CJB (Reino 

Unido).  



 

 

20  

Na Tabela 03, estão algumas especificações dos eletrolisadores 

disponíveis no mercado, consumo de energia em kWh e a quantidade de 

hidrogênio produzido em Nm3 h-1, conforme especificações dos fabricantes.  

 

 
Tabela 3 Tipos de eletrolisadores, consumo de energia, água e produção de 

hidrogênio conforme especificações dos fabricantes 
 

 Fabricantes  Informações 

Norsk Hydro Teledyne Próton Energy 

Eletrolisador 5040 EC1000 Hogen 6m 

Tipo célula Filtro prensa _ Filtro prensa 

Pressão de saída 200-500 mm _ 4.2 to 8.1 kg/cm2 

Consumo de energia 4,30 kWh Nm-3 5,6 kWh Nm-3 6,8 kWh Nm-3 

Consumo de água (litros) 1 L Nm-3 56 Lh-1 5.50 L h-1 

Grau de pureza do 
hidrogênio 

99,9 99,9 99,9 

Produção de H2 (Nm3 h-1) 485 56 6 

Fonte: Especificações conforme fabricantes. 
 

 

 
2.7 Produção e consumo de hidrogênio 

 

 

De acordo com SACRAMENTO et al. (2006), o hidrogênio é um vetor 

energético com as seguintes características: 

• Pode ser produzido e convertido em eletricidade numa eficiência 

relativamente alta; 

• Pode ser produzido utilizando fontes renováveis, como a água, ou 

eletricidade gerada de fontes renováveis; 

Na Figura 04, é mostrado o funcionamento básico da transformação de 

energia oriunda de fontes renováveis para o hidrogênio. 
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Figura 04 Representação do funcionamento básico da transformação de 

energia de fontes renováveis em hidrogênio e sua aplicação em 
veículos. 

Fonte: SACRAMENTO et al. (2006). 
 

A utilização de sistemas convencionais, como exemplo, a reforma da 

Nafta, reforma do gás natural, quando comparadas a uso de fontes renováveis 

de energia para produção de hidrogênio apresentam menores custos. Para os 

autores, do ponto de vista ambiental, este sistema de produção de hidrogênio 

não é considerado sustentável, devido às emissões de CO2, que contribuem 

para o efeito de estufa. 

De acordo com o relatório da Hydrogen Implementing Agreement, em 

2001 mais de 540 bilhões Nm3 de hidrogênio foram produzidos mundialmente. 

Desse total, 51% foram utilizados em plantas de síntese de amônia, 41% em 

refinarias de óleo, 3% em indústrias químicas e 5% para outras aplicações 

(LUZZI et al. 2006) 

Para FORSBERG (2007), existe um mercado potencial para o 

hidrogênio nos veículos, nas indústrias (produção de fertilizantes) e para 

armazenamento de energia. A União Européia investe em programas que 

utilizam recursos públicos e privados para incentivos em pesquisas de 
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produção e aplicação do hidrogênio.  

O Brasil, por meio do Ministério de Minas e Energia é membro do 

International Partnership for the Hydrogen Economy (IPHE), Programa de 

Cooperação Internacional para desenvolvimento da economia do hidrogênio 

criado em 2003. Esse programa tem como objetivo principal organizar as 

atividades de pesquisa e inserção do hidrogênio e células combustível no 

mercado (DUARTE, 2006). 

O Brasil possui uma significativa produção de hidrogênio para consumo 

industrial. Em 2002, foram 425 mil toneladas para abastecer companhias de 

petróleo, indústria alimentícia, de fertilizantes e de aço. Em 2004, a Petrobras 

produziu 180 mil toneladas de hidrogênio em seu parque de refino, quantidade 

suficiente para gerar mais de 2,4 TWh de energia elétrica. 

Conforme MME (2005), o Brasil é o maior produtor mundial de ônibus, 

com aproximadamente 19 mil unidades por ano. Na região metropolitana de 

São Paulo, há aproximadamente nove mil ônibus movidos por motores diesel. 

 Esses veículos contribuem significativamente com a poluição 

atmosférica. Caso fossem substituídos os motores a diesel por motores a 

hidrogênio, haveria consideráveis benefícios ambientais. Divulgar e promover 

incentivos e pesquisas em hidrogênio contribui para o desenvolvimento do 

mercado e traz benefícios ambientais. 

O automóvel sempre foi visto como um dos principais poluentes 

mundiais, Conforme MOTTA & SARMENTO (2006), a queima do petróleo 

libera, dentre outros gases, dióxido de carbono (CO2), um dos principais 

causadores do efeito estufa. Automóveis movidos a hidrogênio, liberam vapor 

d’ água, não poluente. 

SOUZA (2002) estudou o potencial de energia elétrica excedente de 

bagaço da cana-de-açúcar para gerar hidrogênio eletrolítico. Segundo seus 

cálculos, uma usina com moagem de 4 mil toneladas por dia poderia produzir 

1351.2 kg dia-1 de hidrogênio, essa quantidade é suficiente para abastecer 45 

ônibus com autonomia de 200 a 300 km. 

O Projeto Ônibus Brasileiro a Hidrogênio, desenvolvido pelo Ministério 

das Minas e Energia desde 2000 em parceria com o Programa das Nações 

Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), Global Environment Facility (GEF) e 

Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), prevê tração elétrica híbrida 

(célula mais bateria). O protótipo encontra-se em fabricação em Caxias do Sul 
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(RS) e seu desempenho será acompanhado ao longo de 2008. Em função dos 

resultados obtidos, outras unidades serão fabricadas em 2009 (MME, 2007). 

 

 

2.8 Custo de produção do hidrogênio 
 
 
 

Considerando as fontes renováveis de energia, alguns estudos 

ressaltaram a necessidade de buscar a auto-suficiência em sistemas 

energéticos com soluções eficientes e não poluentes para geração de energia 

elétrica.  

CONTRERAS et al. (2007) analisaram a produção de hidrogênio 

usando a hidroeletricidade na Venezuela e salientaram que na América Latina 

não há muitos programas de pesquisa e desenvolvimento em hidrogênio 

utilizando-se de fontes alternativas de energia, porém destacaram que o Brasil 

é líder em pesquisas de produção do hidrogênio utilizando-se da 

hidroeletricidade.  

Na produção em grande escala do hidrogênio, são necessários altos 

investimentos, como aquisição de eletrolisadores, retificadores, refrigeradores 

entre outros. Também há o custo com infra-estrutura ou local de instalação da 

planta. Conforme SOUZA (1998), estes gastos denominam-se custos de capital 

de investimento ou custo fixo e geralmente dependem da escala de produção 

da planta. Também existem os custos de operação e manutenção que envolve 

gastos com mão-de-obra, reposição de peças, gerenciamento e outros. 

Considera-se, também, o custo com a eletricidade que é principal insumo para 

produção do hidrogênio eletrolítico. 

Os custos na produção do hidrogênio eletrolítico são: investimentos na 

montagem da planta eletrolítica, sistemas de controle, refrigeração, assim 

como o custo com infra-estrutura que são chamados custos de capital de 

investimento. Destacam-se, também, os custos de operação e manutenção 

(mão-de-obra, equipamentos e outros) e insumos como a água deionizada e 

eletricidade.  

Na Tabela 04, têm-se custos de produção do hidrogênio para 

capacidades de 1 a 100 mil Nm3 h-1 considerando a eletrólise da água, reforma 

da Nafta, reforma do gás natural e a gaseificação de carvão SOUZA (1998). 
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Tabela 04 Custos de produção do hidrogênio 

 
Capacidade 
da Planta 

(1000 Nm3 h-1) 

Eletrólise da 
água 

(US$ Nm-3) 

Reforma da 
Nafta 

(US$ Nm-3) 

Reforma do Gás 
Natural (GN) 
(US$ Nm-3) 

Gaseificação 
do Carvão 
(US$ Nm-3) 

1,0 0,144 0,114 0,106 0,119 
5,0 0,114 0,109 0,100 0,102 

10,0 0,103 0,107 0,098 0,095 
20,0 0,095 0,104 0,096 0,088 
81,0 0,084 0,100 0,091 0,073 

100,0 0,0860 0,099 0,090 0,071 
Fonte: Souza (1998). 

 

SOUZA (1998), verificou o custo de produção de hidrogênio via 

eletrólise da água, reforma do gás natural, gaseificação do carvão para plantas 

de 1 a 100 Nm3 h-1. A maneira mais econômica de produzir hidrogênio é 

utilizando o processo de gaseificação do carvão, que apresenta desvantagens 

ambientais, uma vez que neste processo emitem-se poluentes como o Sox. 

Ainda para o autor, para produzir hidrogênio entre 7 a 200 mil Nm3 h-1, o custo 

utilizando-se do processo de produção via o uso da reforma da nafta é mais 

barato, porém o hidrogênio derivado da nafta, carvão e reforma do gás natural, 

emitem CO2, o que implica em custo ambiental adicional. 

Atualizando os valores em dólar de 1998 até 2006, segundo o Índice de 

preços ao Consumidor dos Estados Unidos da América e com o auxílio do 

programa de computador disponibilizado na internet (MeasuringWorth.Com) 

por  WILLIAMSON (2007) obteve-se a Tabela 05. 

 
 
Tabela 5 Custos de produção do hidrogênio atualizados conforme variação do 

dólar nos últimos nove anos 
 
 

Capacidade 
da Planta 

(1000 Nm3 h-1) 

Eletrólise da 
água 

(US$ Nm-3) 

Reforma da 
Nafta 

(US$ Nm-3) 

Reforma do Gás 
Natural (GN) 
(US$ Nm-3) 

Gaseificação 
do Carvão 
(US$ Nm-3) 

1 0,179 0,141 0,131 0,148 
5 0,141 0,135 0,124 0,126 

10 0,128 0,133 0,122 0,118 
20 0,118 0,129 0,119 0,109 
81 0,104 0,124 0,113 0,091 

100 0,110 0,123 0,112 0,088 
Fonte: Williamson (2007) 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

3.1. Localização 
 
 

A pesquisa foi realizada nas usinas de cogeração que utilizam como 

combustível o bagaço da cana-de-açúcar e que estão regulamentadas na 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), localizadas na região centro-sul 

do Brasil, sendo que quinze localizam-se no estado de São Paulo, duas em 

Minas Gerais e uma no Paraná, conforme Figura 05.  O período de coleta de 

informações sobre as safras foi durante os meses de julho a novembro de 

2007. 

 
 
1. Ariranha SP 
2. Macatuba - SP 
3. Lençóis Paulista SP 
4. Leme - SP 
5. Sertãozinho - SP 
6. Lucélia - SP 
7. Jaboticabal - SP 
8. Guaíra - SP 
9. Olímpia - SP 

 
10. Novo Horizonte SP 
11. Sud Menuci - SP 
12. Catanduva - SP 
13. Guaíra -SP 
14. Tapejara -PR 
15. Sertãozinho - SP 
16. Sertãozinho - SP 
17. Iturama - MG 
18. Campo Florido -MG 

 
Figura 05 Localização das usinas de cogeração que utilizam o bagaço da 

cana-de-açúcar. 
 

São Paulo 

Minas Gerais 

Paraná 
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3.2 Análise dos dados 
 

3.2.1 Cálculo do potencial de produção de hidrogênio utilizando o bagaço 
excedente 
 
 

Obteve-se o total de cana-de-açúcar processada nos últimos cinco 

anos e o período de operação de cada usina durante o ano, junto aos 

responsáveis pela produção e geração de energia de cada usina, via contato 

telefônico. 

  Para os cálculos do potencial de produção de hidrogênio via energia 

excedente em usinas que cogeram, do custo da eletricidade e dos custos de 

produção do hidrogênio, utilizou-se planilha eletrônica e os dados referentes à 

safra de 2007. 

Os cálculos foram realizados em função do total de cana-de-açúcar 

processada e calculou-se a média do tempo total de operação em cada usina. 

As principais premissas, variáveis e condições adotadas para calcular o 

total de bagaço gerado, o total de bagaço e energia excedente, entre outros se 

encontram na Tabela 06. 

 

Tabela 06 Valores adotados para avaliar o custo da eletricidade, custo dos 
eletrolisadores e custo de produção de hidrogênio em função do total 
de cana-de-açúcar processada na safra 2006/2007 

 
Premissas Valor Unidade Referência 

Energia gerada por tonelada de 
cana 

132,3 kWh (KOBLITZ, 2007) 

Sobra do bagaço (excedente) 7 % (LAMONICA, 2007) 
Quantidade de bagaço por 
tonelada de cana 

250 kg (MACEDO & 
CORTEZ 2002) 

Taxa anual de desconto 12 (ao ano) (SOUZA, 1998) 
Vida útil dos equipamentos 20 anos (SOUZA, 1998) 
Eficiência do eletrolisador 81 % (SOUZA, 1998) 
Eficiência do equipamento 
elétrico 

94 % (SOUZA, 1998) 

Disponibilidade da planta 4848 (h) Usinas analisadas 
Taxa de Operação e Manutenção 4% (ano) Usinas analisadas 
Custo do bagaço 9 (US$ t-1) Usinas analisadas 

 

Baseando-se nos valores da Tabela 06, calculou-se a quantidade de 

bagaço, a potência, a quantidade de energia gerada ao ano e a energia 
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excedente disponível para produzir hidrogênio.  

 

3.2.2 Cálculo do custo da eletricidade 
 

Conforme SOUZA (1998), a eletricidade é o principal insumo para a 

produção do hidrogênio, o custo da eletricidade pode ser calculado por meio da 

equação 01: 

 

bagaço
g

g
e C

E

C
C +=

3

1

  (01) 

 

Em que: 

 

eC  - custo eletricidade (US$ kWh-1); 

1gC - Custo total do investimento (US$ ano-1); 

3gE  - Total de energia gerada no ano (kWh ano-1); 

bagaçoC  - Custo do bagaço (US$ kWh-1); 

 

sendo 

 

 t P E ot g × = 
3   (02) 

 

t - tempo de operação da unidade (horas ano-1); 

otP  - Potência (kW); 

 

 

Pot =Bg X Qe (03) 

 

 
Em que: 
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Bg - Bagaço gerado  (kg h-1  ); 

Qe  -  Total de energia gerada por quilograma de bagaço (kWh kg-1 ); 

 
 
Assim o custo total do investimento é calculado utilizando a equação: 

 

)(
1

OMFrcPCC otPcogg +××=   (04) 

 

Em que: 

 

PcogC - Custo específico da planta de cogeração (US$ kW-1); 

otP  - Potência (kW); 

O&M – Taxa de operação e manutenção; 

Frc – fator de recuperação de capital.  

 

 

Para o cálculo do custo da planta de cogeração (CPcog), utiliza-se, 

conforme MELO & SILVA (2006), a equação abaixo que estima o investimento 

na planta de cogeração. 

 

CPcog = 3.315,1x (Pot) - 0,2227 (05) 

 

Em que Pot é a potência em kW 

 

Para SHORT et.al. (1995), para calcular o fator de recuperação de 

capital levou-se em consideração o tempo necessário para recuperação dos 

custos de investimento, representada pela equação 05: 

 

1)1(
)1(
−+

+=
n

n

d
dd

Frc
 (06) 

 
Em que: 
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d - taxa anual de desconto (%); 

n - número de anos para amortização do capital investido na planta (anos). 

 

3.2.3 Custo da planta de eletrólise 
 
 

 Para SOUZA (1998), CONTRERAS et.al. (2007) o custo específico do 

eletrolisador na planta de eletrólise (CEL). 

 

Com base no preço dos eletrolisadores, estima-se o custo específico do 

eletrolisadores de diferentes capacidades conforme equação 06: 

 

CEL = 1905,1 x (Cp) -0,2697 (07) 

R2 = 0,97 

 

Em que Cp = capacidade de produção em Nm3 e R2 é o coeficiente de 

determinação que é uma medida da proporção da variabilidade em uma 

variável que é explicada pela variabilidade da outra. 

 

3.2.4 Cálculo do custo de produção do hidrogênio utilizando a energia 
excedente. 
 

 

Conforme PLASS (1989), o custo do hidrogênio é expresso pela razão 

entre a soma dos custos anuais com investimento, O&M e eletricidade e o total 

de hidrogênio produzido durante o ano, obtido de acordo com a equação 07: 

 

4
)321(

C
CCC

Ch
++=  (08) 

 

Em que: 

 

Ch - custo teórico do hidrogênio (US$ Nm-3); 

C1- custo capital de investimento (US$ ano-1); 
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C2 - custo anual com operação e manutenção – O&M (US$ ano-1); 

C3 - custo anual com eletricidade (US$ ano-1); 

C4 - produção anual de hidrogênio (Nm3 ano-1); 

 

 

Tem-se a equação: 

 

C1 + C2 = (Frc + O&M).CEL.W  (09) 

 

Em que: 

 

Frc - Fator anual de recuperação de capital para vida útil econômica da planta 

e taxa anual de operação e manutenção, conforme equação 06 

ELC  - custo da planta de eletrólise (US$ kW-1); 

Pot - potência da planta de eletrólise (kW); 

 

Assim, o custo anual com eletricidade é calculado pela equação 09: 

 

��
�

�
��
�

�=
r

CtPotC e η
1

..3  (10) 

Em que: 

 

C3 - custo anual com eletricidade (US$ ano-1); 

Ce - custo da eletricidade (US$ kWh-1); 

t - disponibilidade da planta (horas ano-1); 

�r - eficiência do equipamento elétrico; 

 

A produção anual de hidrogênio (kWh ano-1) é determinada pela 

equação 10: 

 

C4 = Pot.�el.t (11)  

 

Em que: 
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C4 - produção anual de hidrogênio (Nm3 ano-1); 

Pot - potência da planta de eletrólise (kW); 

�el - eficiência do eletrolisador; 

t - disponibilidade da planta (horas ano-1); 

 

 

Com o uso das equações 06, 09,10 e 11, o custo do hidrogênio é representado 

pela equação 12: 

 

hC = (A + B). 3,556 (12) 

 

Em que resultam as equações: 

 

).(
C OM)(Frc

A EL

elt η
×+=  (13) 

 

) (
Ce

B
relηη

=  (14) 

 

  

Observa-se que o fator 3,556 na equação 9 tem a função de converter 

o custo do hidrogênio de US$ kWh-1 para US$ Nm-3, levando em conta que o 

poder calorífico do hidrogênio que é 12,8 x 106 JNm-3, ou 3,556 kWh Nm-3 

conforme (SOUZA,1998). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
 

4.1 Potencial de produção de hidrogênio via energia excedente nas usinas 
de cogeração 
 
 

Na Figura 06, tem-se o total de cana-de-açúcar processada e a 

quantidade de bagaço gerado nas safras de 2003 a 2007.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 06 Total cana-de-açúcar processada e bagaço gerado pelas usinas de 

2003 a 2007. 
 

Houve um crescimento médio de 7% ao ano na quantidade de cana-

de-açúcar processada por essas usinas. Na safra de 2006/2007, as usinas 

processaram mais de 50 milhões de toneladas, o que significa um acréscimo 

de 9% em relação ao ano anterior, produzindo 13 milhões de toneladas de 

bagaço. 

Conforme Balanço Energético Nacional (2006), isso aconteceu em 

decorrência da maior produção de álcool. Conseqüentemente, houve uma 

maior oferta de bagaço que pôde ser utilizado para gerar energia. 
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Alguns fatores também contribuíram para esse crescimento, entre eles, 

destacaram-se a criação do PROINFA em 2002, com o objetivo de incentivar 

as fontes alternativas de energia no país e a lei 10.848 em 2004, que consolida 

a geração distribuída de energia e favorece a figura do PIE de energia. 

 Na Tabela 07, constam os valores médios da quantidade de cana-de-

açúcar processada entre 2003 a 2007. 

 

Tabela 07 Valores totais e a média referente ao total de cana-de-açúcar 
processada nas usinas no período de 2003 e 2007. 

 
Cana-de-açúcar em toneladas  

Usinas 2003 2004 2005 2006 2007 Média 
CV 
(%) 

São Franscico 1.129.902 1.172.889 1.259.083 1.012.871 763.155 1.067.580 18% 
Pioneiros 822.519 1.092.504 1.178.782 1.300.244 1.373.567 1.153.523 19% 
Lucélia 1.116.000 1.129.000 1.229.000 1.135.000 1.610.200 1.243.840 17% 
Cresciumal 1.123.247 1.284.037 1.304.295 1.428.805 1.454.177 1.318.912 10% 
Santa Terezinha 1.162.252 1.508.358 1.631.130 1.260.259 2.166.348 1.545.669 26% 
Campo Florido 673.070 1.361.624 1.695.150 1.881.025 2.373.017 1.596.777 40% 
Mandu 1.638.834 1.577.282 1.697.468 1.801.001 1.818.475 1.706.612 6% 
Santo Antonio 1.692.877 1.769.027 1.892.297 2.037.551 2.192.586 1.916.868 11% 
São J. da Estiva 1.677.748 1.814.181 2.072.968 2.126.859 2.172.588 1.972.869 11% 
Santa Adélia 2.033.956 2.079.771 2.165.869 2.141.592 2.016.743 2.087.586 3% 
Coruripe  2.271.160 2.610.500 2.379.671 2.497.562 3.155.581 2.582.895 13% 
Guarani 2.197.779 1.963.297 2.626.587 3.307.580 4.052.989 2.829.646 30% 
Cerradinho 2.133.954 2.364.086 2.736.436 3.404.030 3.526.695 2.833.040 22% 
Barra Grande 3.578.666 3.437.881 3.901.453 3.165.678 3.349.883 3.486.712 8% 
Macatuba 3.560.465 4.016.057 3.853.613 3.555.351 3.466.913 3.690.480 6% 
Colombo 3.051.135 3.250.246 4.131.993 4.127.661 4.412.312 3.794.669 16% 
Colorado 3.243.452 3.287.349 3.755.972 4.540.982 4.482.502 3.862.051 16% 
Santa Elisa 5.668.672 5.196.714 4.687.741 5.337.279 5.960.328 5.370.147 9% 
CV (%) Coeficiente de variação 

 

Verificou-se na tabela 07, que os valores de cana-de-açúcar 

processada e a média para cada usina apresentaram coeficiente de variação 

médio de 16%.  

Na usina Campo Florido, o coeficiente de variação foi de 40% para o 

período estudado, devido à baixa quantidade de cana-de-açúcar processada 

na safra de 2003. 

Na Tabela 08, são apresentados os valores da safra de 2006/2007 

para as usinas de cogeração com o total de cana-de-açúcar processada em 

toneladas por dia, o total de bagaço produzido em (kg h-1), a energia gerada 

em (MWh ano-1) e a energia excedente em (kWh h-1). 
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Tabela 08 Total de cana-de-açúcar processada por dia, total de bagaço 
produzido em kg h-1, o total energia gerada em MWh ano-1 e a 
energia excedente em kWh h-1 para safra 2006/2007 

 

Usinas 
 
 
 

Cana-de-
açúcar 

processada 
toneladas dia-1 

 

Bagaço 
gerado 
kg h-1 

 

 

Energia 
gerada 
MWh 
ano-1 

 

 
Energia 

excedente 
kWh h-1 

São Franscico 3500 36458 93678 1353 
Pioneiros 5000 52083 133825 1932 
Cresciumal 6500 67708 173973 2512 
Lucélia 8000 83333 214120 3092 
Mandu 9500 98958 254268 3671 
Santa Adélia 11000 114583 294415 4251 
Santa Terezinha 12500 130208 334563 4831 
São José da Estiva 14000 145833 374710 5410 
Santo Antonio 15500 161458 414858 5990 
Campo Florido 17000 177083 455005 6570 
Coruripe Iturama 18500 192708 495153 7149 
Barra Grande 20000 208333 535300 7729 
Macatuba 21500 223958 575448 8309 
Cerradinho 23000 239583 615595 8889 
Guarani  24500 255208 655743 9468 
Colombo 26000 270833 695890 10048 
Colorado 27500 286458 736038 10628 
Santa Elisa  29000 302083 776185 11207 

 

 

O período de safra pode variar em cada usina. Por isso, baseando-se 

nas informações das usinas, definiu-se um período médio de 202 dias (4848 

horas) para o cálculo da cana-de-açúcar processada diariamente. 

MACEDO & CORTEZ (2002) apontam que para cada tonelada de 

cana-de-açúcar processada, 250 quilos correspondem ao total de bagaço 

gerado. 

KOBLITZ (2007) analisou a geração de energia elétrica no setor 

sucroalcooleiro, sendo que o total de energia gerada em cada usina depende 

da tecnologia empregada. Segundo o autor, cada tonelada de cana-de-açúcar, 

por hora, produz 132 kW, utilizando-se apenas do bagaço para gerar energia.  

De acordo com LAMONICA (2007), 7% do total de bagaço gerado é 

considerado como sobra, possibilitando gerar energia elétrica excedente.  
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Na Figura 07, utilizando o total de energia gerada, calculou-se a 

energia excedente de cada usina e o total de produção de hidrogênio em kg h-1 

necessário para abastecer ônibus com autonomia de 200 a 300 Km por dia. 

 

Figura 07 Potencial de produção de hidrogênio e a quantidade de ônibus que 
poderiam ser abastecidos pelas usinas que utilizam bagaço de cana-
de-açúcar. 

 
 

Com o cálculo do total de energia excedente foi possível verificar a 

quantidade de hidrogênio que pode ser produzida em função da capacidade de 

processamento de cana-de-açúcar nas usinas.  

Conforme NORSK HYDRO, TELEDYNE & PROTON ENERGY (2007), 

em média, necessita-se de 5,2 kWh para produzir 1Nm3 de hidrogênio, 

utilizando-se o processo de eletrólise.  

Para análise de valores, transformou-se o total de hidrogênio em Nm3h-

1 para kg h-1, ou seja, 1 Nm3 equivale a 0,08988 kg. No processo de eletrólise, 

há geração de oxigênio e hidrogênio, assim considerou-se apenas a 

quantidade de hidrogênio, sendo devolvido o oxigênio ao meio ambiente. 

Conforme o total de energia gerada, mostrado na Tabela 08, calculou-se o total 
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de energia excedente e, conseqüentemente, a quantidade de hidrogênio que 

pode ser produzida com este excedente. 

SOUZA (2002) estudou o potencial de produção de hidrogênio para 

usinas com diferentes capacidades de processamento da cana-de-açúcar. 

Calculou a quantidade de hidrogênio produzido por dia e calculou quantos 

ônibus cada usina poderia abastecer, considerando que o veículo possui 

autonomia de 200 a 300 km. Uma usina com capacidade de processamento de 

25 mil toneladas por dia poderia abastecer 282 ônibus. 

Conforme MME (2005) somente São Paulo possui mais de 9 mil ônibus 

abastecidos, na sua maioria, por diesel. Se convertidos para usarem hidrogênio 

como combustível, forma-se um mercado consumidor e há um considerável 

benefício ambiental.  

 

4.2 Cálculo do custo da eletricidade 

 
 

Verifica-se na Tabela 09, a potência em kW, custo específico da planta 

de cogeração (Cpog) em US$ kW-1, custo  de investimento  em U$S ano-1. 

 
Tabela 09 Potência, custo específico da planta de cogeração e o custo total do 

investimento para as usinas de açúcar e álcool na safra de 
2006/2007. 

 

Usinas 
 

Potência 
kW 

Custo específico 
da planta de 
cogeração 
(US$ kW-1) 

Custo total do 
investimento 
(U$S ano-1) 

São Franscico 19323 1714,3 5.760.504 
Pioneiros 27604 1583,4 7.600.914 
Coinbra Cresciumal 35885 1493,5 9.320.388 
Lucélia 44167 1426,0 10.952.878 
Mandu 52448 1372,5 12.518.174 
Santa Adélia 60729 1328,4 14.029.137 
Santa Terezinha 69010 1291,1 15.494.750 
São José da Estiva 77292 1259,0 16.921.612 
Santo Antonio 85573 1230,7 18.314.761 
Campo Florido 93854 1205,7 19.678.154 
Coruripe Iturama 102135 1183,2 21.014.981 
Barra Grande 110417 1162,8 22.327.857 
Macatuba 118698 1144,2 23.618.963 
Cerradinho 126979 1127,2 24.890.147 
Guarani 135260 1111,4 26.142.988 
Colombo 143542 1096,8 27.378.850 
Colorado 151823 1083,2 28.598.926 
Santa Elisa  160104 1070,5 29.804.263 
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Pode-se observar que o custo específico da planta de cogeração foi de 

US$ 1070,5 kW-1 a US$ 1714,3 kW-1. Nota-se que aumentando a capacidade 

de processamento da cana-de-açúcar, o custo total do investimento também irá 

aumentar. 

Com relação à potência, as usinas possuem 1635 MW de potência 

instalada, que por sua vez, relaciona-se com a quantidade de bagaço gerado e 

total de energia gerada por quilograma de bagaço (kWh kg-1). 

ROCKMAN (2007) relatou que a maioria das novas usinas deve atuar na 

produção de bioeletricidade, já que há um grande volume de bagaço e que o 

setor sucroalcooleiro pode chegar a 8 mil MW de potência instalada. 

Na Figura 08, são mostrados os custos das plantas de cogeração em 

relação à capacidade de processamento de cana-de-açúcar em toneladas por 

dia. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 08 Custo específico da planta de cogeração em relação à capacidade 

de processamento de cana-de-açúcar em toneladas por dia. 
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MELO & SILVA (2006) realizaram um estudo para verificar o custo da 

planta de cogeração utilizando a biomassa e consideraram que usando 

turbinas industriais de baixa e alta tecnologia, o custo específico da planta varia 

entre US$ 1.230 kW-1 e US$ 1.488 kW-1. 

TORQUATO & FRONZAGLIA (2005) avaliaram projetos de investimento 

em cogeração nas usinas de açúcar e álcool no estado de São Paulo e 

obtiveram custos de US$ 420 kW-1 a US$ 480 kW-1 para o período da safra de 

2005. 

Conforme informações obtidas nas usinas (comunicação pessoal), os 

valores correspondentes aos custos da planta de cogeração podem variar, pois 

cada usina tem diferentes tecnologias empregadas.  

Na Figura 09, são apresentados os valores do custo da eletricidade em 

US$ kWh-1. Baseou-se no valor do dólar comercial de outubro de 2007, onde 

US$1,00 é igual a R$ 1,80 e conforme informações das usinas analisadas, 

admitiu-se que preço do bagaço é de US$ 9,00. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 09 Custo da eletricidade gerada em função da capacidade de 
processamento da cana-de-açúcar nas usinas de açúcar e álcool. 
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torna-se estável a partir de 28 mil toneladas de cana-de-açúcar processada por 

dia. 

SILVA (2000) verificou os custos da eletricidade gerada pelo sistema 

com turbina de condensação/extração no período de safra e de entressafra e 

concluiu que o custo de geração da eletricidade é de US$ 0,030 kWh-1. 

Maiores quantidades de bagaço resultam em menores preços para 

tonelada de bagaço. Segundo dados de uma usina de cogeração 

(comunicação pessoal), o preço da eletricidade foi calculado entre US$ 0,030 

kWh-1a US$ 0,025 kWh-1. Nesses valores não são considerados os custos de 

transporte da cana-de-açúcar até a usina. 

 Na Figura 10, são mostrados os custos da eletricidade em US$ kW-1 

variando o valor do bagaço da cana-de-açúcar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 Custo da eletricidade em função do preço do bagaço da cana-de- 

açúcar. 
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custo da planta de cogeração é de US$ 480,00 kW-1 o custo da eletricidade 

seria de US$ 0,034 kWh-1, conforme TORQUATO & FRONZAGLIA (2005). 

Aumentando o preço de venda do bagaço, verificou-se que o custo da 

eletricidade varia na mesma proporção. 

 

4.3 Cálculo do custo da planta de eletrólise 
 

 

De acordo com os preços dos eletrolisadores apresentados nos anexos 

e com a média de consumo de energia para produzir hidrogênio, calculou-se a 

capacidade de produção para cada usina. 

Utilizando-se a equação 06, calculou-se o custo específico da planta 

(CEL),  mostrado na Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 11 Custo específico da planta de eletrólise em função da capacidade 

cana-de-açúcar processada 
 
 

Com o valor da capacidade de produção do hidrogênio (em Nm3 h-1), 

estimou-se o custo de capital da planta de eletrólise (CEL), que é uma das 

variáveis necessárias para calcular o custo do hidrogênio. 

1000

1300

1600

1900

2200

2500

2800

1000 6000 11000 16000 21000 26000 31000

Cana-de-açúcar processada em toneladas dia-1

C
us

to
 d

a 
el

et
ró

lis
e 

U
S

$ 
kW

-1



 

 

41  

Observa-se que o custo específico da planta eletrólise diminuiu de US$ 

2510 kW-1 até US$ 1555 kW-1. Ao aumentar a produção, acontece uma melhor 

utilização da capacidade e com isso os custos fixos e variáveis são distribuídos 

por maiores quantidades de produto, resultando um custo mais baixo da planta 

de eletrólise por kW-1. 

SOUZA (1998) analisou o custo da planta de eletrólise, utilizando 

energia hidroelétrica secundária para produzir hidrogênio. Constatou que o 

custo da planta de eletrólise depende do tamanho da planta, ou seja, decresce 

com aumento da capacidade de produção da planta. 

Na Figura 12, são mostrados os custos da planta de cogeração em 

relação ao custo da planta de eletrólise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 12 Comparação do custo específico da planta de cogeração em relação 

ao custo específico da planta de eletrólise. 
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tornam-se menores.  Entretanto, com maior produção de bagaço de cana-de-

açúcar tende a diminuir ainda mais o custo específico da planta de cogeração 

em relação ao custo específico da planta de eletrólise. 

 

4.4 Custos de produção de hidrogênio a partir da energia excedente 
 

 

Na Figura 13, são mostrados os custos do hidrogênio em US$ Nm-3 em 

relação à capacidade de produção de hidrogênio em Nm3 h-1 utilizando energia 

excedente do bagaço da cana-de-açúcar. 

 

Figura 13 Custos do hidrogênio em relação à capacidade de produção nas 
usinas de açúcar e álcool 

 

Com o custo da planta de eletrólise (CEL), estimou-se o custo do 

hidrogênio. Para o cálculo do custo do hidrogênio em relação à capacidade de 

produção, manteve-se a mesma taxa de retorno (12%) utilizada para o cálculo 

da eletricidade.  
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AGARUSSI & ESPINOLA (2006) analisaram algumas maneiras de 

calcular o custo de produção do hidrogênio. Ressaltaram a importância do 

custo da energia que é o principal insumo para produzir hidrogênio. Os autores 

concluiram que utilizando a energia hidroelétrica secundária o custo mínimo do 

hidrogênio foi de US$ 0,090 Nm-3. 

CONTRERAS et al. (2007) realizaram um estudo para verificar os 

custos de produção do hidrogênio via eletrólise, utilizando a energia de 

hidroelétricas. Os resultados mostraram que os custos variam entre US$ 0,4 

Nm-3 e US$ 0,3 Nm-3 de hidrogênio. 

SOUZA (1998) estudou o aproveitamento de energia hidroelétrica 

secundária para produzir hidrogênio e os custos apurados foram de US$ 0,179 

Nm3 para plantas com capacidade de produção de 1000 Nm3 h-1. 

Na Figura 14, são mostrados os custos de produção do hidrogênio em 

relação à capacidade de produção de hidrogênio em Nm3 h-1 utilizando energia 

excedente do bagaço da cana-de-açúcar, variando a taxa anual de desconto  

em 8%, 12% e 20% ao ano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Variação do custo do hidrogênio em relação à taxa anual de 
desconto. 
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constante à medida que a capacidade de processamento da cana-de-açúcar 

aumenta. 

Na Figura 15, verifica-se o total de hidrogênio que poderia ser 

produzido em Nm3 h-1 em cada usina e o custo do hidrogênio em US$ Nm-3. 

 

Figura 15 Total de hidrogênio que poderia ser produzido e o custo do 
hidrogênio conforme potencial em cada usina 

 

Observa-se que as usinas de açúcar e álcool possuem potencial para 
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plantas de 1 a 100 mil Nm3 h-1. Em plantas de 1 a 5 mil Nm3h-1 o custo da 

produção do hidrogênio via eletrólise variou entre US$ 0,179 Nm-3 e US$ 0,141 

Nm-3.  

Neste trabalho, não foram estudadas possíveis aplicações do 

hidrogênio. No entanto, seria interessante estudar os benefícios ambientais 
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resultantes da substituição de veículos que utilizam combustíveis fósseis por 

veículos movidos a hidrogênio, uma vez que o hidrogênio não é poluente. 

Levantou-se o custo da eletricidade, baseando-se no custo do bagaço. 

Notou-se, com isso, que seria importante estudar o custo da eletricidade, 

considerando um maior número de variáveis. Por exemplo: aquisição de 

maiores quantidades de bagaço, queima de pontas e folhas da cana-de-açúcar, 

custos com transporte desses insumos entre outros. Essas variáveis são 

importantes para verificar a viabilidade econômica de se produzir mais energia 

excedente. 

Levantou-se o potencial de produção de hidrogênio em usinas de 

cogeração de açúcar e álcool qualificadas pela ANEEL. Pode-se recomendar 

um estudo de caso em uma das usinas com potencial de produção de 

hidrogênio, analisar o tipo de tecnologia empregada, a quantidade de energia 

que a usina necessita no processo e o total de energia elétrica excedente 

disponível.  

 É importante ressaltar que nesse estudo verificou-se o custo da 

produção de hidrogênio nas usinas, mas pode ser feito um estudo onde sejam 

incluídos os principais setores de consumo de hidrogênio, analisando os custos 

de transporte e armazenamento do hidrogênio e oxigênio resultantes da 

eletrólise. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

Baseando-se nos resultados, pode-se concluir que: 

• Nas usinas de açúcar e álcool há um considerável volume de bagaço de 

cana-de-açúcar e a sobra deste, transformada em energia elétrica excedente, 

pode ser utilizada para gerar hidrogênio. O potencial de geração de energia 

elétrica excedente é de 113 MWh de energia, o que produziria 21.738 Nm3 h-1 

de hidrogênio. Essa quantidade é suficiente para abastecer 1563 ônibus com 

autonomia de 200 a 300 km diariamente.  

 

• O custo da eletricidade produzida em função do total de bagaço varia de 

US$ 0,055 kWh-1 a US$ 0,078 kWh-1. Esses custos são baixos devido a grande 

disponibilidade e baixo custo do bagaço. 

 

• Os custos das plantas de eletrólise dependem diretamente dos preços dos 

eletrolisadores e variam conforme a capacidade de produção de hidrogênio. 

Obteve-se um valor médio de consumo de energia de 5,2 kWh para produzir 1 

Nm-3 de hidrogênio. Os custos específicos das plantas de eletrólise são 

inversamente proporcionais à capacidade de produção das usinas. Isso 

significa que a capacidade de produção de hidrogênio nas usinas é de 260 a 

2155 Nm3 h-1 para custos específicos da planta de eletrólise que variam de US$ 

1555 kW-1 a US$ 2510 kW-1. 

 

• Os custos de produção de hidrogênio, a partir de energia excedente, variam 

de US$ 0,55 Nm-3 a US$ 0,75 Nm-3. Considerando as perspectivas de 

crescimento na produção de álcool e açúcar, produzir hidrogênio torna-se uma 

opção atrativa para usinas de cogeração com energia excedente. 
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ANEXO A ORÇAMENTO ELECTROLYSERS 
 
 
 
Dear Mr de Souza  
 
Our largest electrolyser has a capacity fo 485 Nm3/hr. The price for a 
hydrogen plant with this capacity is from USD 1,8 million and upwards, 
dependning on the scope (i.e. high H2 purity, high H2 pressure, etc). If  
you comine 10 of these electrolysers, you should estimate with a cost 
saving in the range 10-20%. 
 
Good luck with your study. 
 
 
Best regards, 
____________________________________________________________  
Henning G. Langås 
Director, Sales & Marketing 
Hydro Oil and Energy 
Hydrogen Technologies 
Visiting address: Heddalsvn. 11, N-3674 Notodden, Norway 
Postal address: P.O. Box 44, N-3671 Notodden, Norway  
Phone: + 47 35 92 78 17, Mobile: + 47 482 38 732, Fax.: + 47 35 01 44 04 
http://www.hydro.com/electrolysers 
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ANEXO B ORÇAMENTO TELEDYNEES 

 
 
Dear Sir,

 

Thank you for your inquiry. Here is a link to some information about our 
hydrogen generators:

 http://www.teledynees.com/titan.asp

 You can download our brochures by clicking on the images of the hydrogen 
generators. The brochures have technical information to help you in your study.

 Currently, our largest model (EC-1000) produces 56 Nm3/hr. They can be 
connected in parallel so, in theory, we could provide enough units to produce 
gas in the quantities you mentioned. As for the economics, you can use 
$500,000 per unit as a budgetary figure. Additional costs that you might incur 
would be compression, storage, monitoring equipment, piping and valves as the 
system gets more complicated, and a building to protect the equipment from the 
environment.

 These additional considerations could bring your cost up to $750,000 or higher 
for each unit of EC-1000.

 Roughly, I would consider you have described projects between $10,000,000 
at the low end and $100,000,000 at the high end.

 

I hope this is helpful. Let me know if you have additional questions.

Best regards,

 Robert K. Matthis

Regional Sales Manager

Teledyne Energy Systems

Hunt Valley , MD
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ANEXO C ORÇAMENTO DISTRIBUTED-ENERGY 
 
Prof Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza 
Universidade Estadual do Oeste do Paraná - UNIOESTE - Brasil 
CCET - Campus Cascavel 
Rua Universitária, 2069 
CEP 85814-110 Cascavel - PR 
Fone: +55 (45) 32203155 or 32250414 
  
Attention: Ms. Cristina Halmeman: 
  
Per your request, I have attached the HOGEN Hydrogen generator quote for 
your review. Please let me know the next steps in your decision process.  
  
Thank you very much, 
  
Frank Vonesh, PE 
_____________________________________________ 
Frank A. Vonesh, P.E.  
Sales Manager – Midwest and Latin America 
Distributed Energy Systems 
10 Technology Drive 
Wallingford, CT 06492  
Phone: 314-566-6806 (mobile) 
Phone: 636-519-8356 (office) 
Fax: 636-519-7981 
fvonesh@distributed-energy.com 
www.distributed-energy.com  



 

 

57  



 

 

58  



 

 

59  



 

 

60  



 

 

61  



 

 

62  

 


