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RESUMO
A obtencdo do H: a partir de processos com baixa emissdo de dioxido de carbono
(CO2) tem sido de grande interesse para reduzir impactos ambientais. O uso do biogas
na substituicdo de fontes fosseis como o gas natural tem sido uma alternativa
promissora para a producgéo limpa do hidrogénio (H2), o qual pode ser utilizado nos
setores de energia e industriais. O objetivo desse estudo é avaliar a viabilidade
econdmica do aproveitamento do H> gerado através do biogas, para 28 consorcios de
aterros sanitarios (ASs) do estado de Minas Gerais. Dois processos foram analisados:
a reforma do metano a vapor (RMV) e a reforma via pirolise por meio de uma analise
econdmica, utilizando os métodos do valor presente liquido (VPL), custo nivelado de
hidrogénio (LCOH) e taxa interna de retorno (TIR). Estimou-se o potencial de
producdo de biogas dos ASs, bem como seu respectivo potencial de hidrogénio. Os
custos de instalacdo (CAPEX), operacdo e manutencdo (OPEX) foram estimados
para 0s processos de purificacdo do biogas e obtencdo de Ho. O preco de venda do H:
como combustivel foi estimado para cada consorcio. A capacidade de obtencdo de
amonia a partir do H> foi determinada, bem como o custo nivelado da amdnia
(LCOA). A capacidade instalada dos consorcios analisados variou de 12.738,08 a
1.716.651,77 kg Hz/ano. O LCOH variou de 9,44 R$/kg a 1.255,83 R$/Kkg.
Comparando os trés cenarios,a RMV sem captura do CO2 é o que obteve os melhores
resultado econémicos, contudo, esse cendrio obteve o potencial de emissdo de COs..
A novidade deste estudo implica em utilizar o biogas para obter Hz, e comparar a
RMV com a Pir6lise. O CIDES foi o consércio que obteve os melhores resultados
econdmicos. Processos de reforma do CHsem Hz com zero emisséo de CO2 foram os
quais obteve os maiores valores do LCOH, o que o torna pouco competitivo com as
fontes fosseis, e pode inviabilizar o projeto. Ha a necessidade politicas publicas para

0 incentivar a producéo e uso do H: a partir do biogas.

Palavras chave: Energias renovaveis, biometano, hidrogénio, matriz energética,

viabilidade econdmica.



ABSTRACT

Obtaining H2 from processes with low carbon dioxide (CO2) emissions has been of great
interest in order to reduce environmental impacts. The use of biogas to replace fossil
sources such as natural gas has been a promising alternative for the clean production of
hydrogen (H2), which can be used in the energy and industrial sectors. The aim of this
study was to assess the economic viability of using the H2 generated by biogas for 28
landfill consortia in the state of Minas Gerais. Two processes were analyzed: steam
methane reforming (VSR) and pyrolysis reforming through an economic analysis using
the net present value (NPV), levelized cost of hydrogen (LCOH) and internal rate of
return (IRR) methods. The biogas production potential of the ASs was estimated, as well
as their respective hydrogen potential. Installation (CAPEX) and operation and
maintenance (OPEX) costs were estimated for the biogas purification and H2 production
processes. The selling price of H2 as a fuel was estimated for each consortium. The
capacity to obtain ammonia from H2 was determined, as well as the levelized cost of
ammonia (LCOA). The installed capacity of the consortia analyzed ranged from
12,738.08 to 1,716,651.77 kg H2/year. The LCOH ranged from 9.44 R$/kg to 1,255.83
R$/kg. Comparing the three scenarios, the RMV without CO2 capture is the one that
obtained the best economic results, however, this scenario had the greatest potential for
CO2 emissions. The novelty of this study involves using biogas to obtain H2, and
comparing RMV with pyrolysis. CIDES was the consortium that obtained the best
economic results. Processes for reforming CH4 into H2 with zero CO2 emissions were
the ones that obtained the highest LCOH values, which makes it uncompetitive with fossil
sources and could make the project unviable. There is a need for public policies to

encourage the production and use of H2 from biogas.

Keywords: Renewable energy, biomethane, hydrogen, energy matrix, economic

feasibility.



LISTA DE SIGLAS
ABIOGAS Associacio Brasileira do Biogéas
AGV Acidos Graxos Volateis
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C Carbono
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CH4 Metano
C,nv Custo de investimento
CO. Ditxido de Carbono
CO Monoxido de carbono
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DQO Demanda quimica de oxigénio
DR reforma a seco
DRS reforma de oxidacao a seco
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ETE Estagdo de Tratamento de Efluentes
FeCl Cloreto de Ferro
Fe Ferro
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LCOE Custo nivelado de energia
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N Nitrogénio

NH3z Amonia
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POR Oxidacéo Parcial

Ps Populacdo de saturacéo

Pt Populacéo no tempo t

PVC Policloreto de vinila

Qcn, Vazéo de metano

Qmax Vazdo méxima

Qmeq Vazao média
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RAI Residuo Agro Industrial
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RS Residuos Solidos

RSU Residuos Solidos Urbanos

S Enxofre
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TIR Taxa Interna de Retorno
UASB Reator de fluxo ascendente
USEPA Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
VPL Valor presente liquido
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, aliado a industrializacdo e desenvolvimento,
acarretou em uma maior demanda de energia em escala global. A alta demanda energética
tem sido associada as discussdes internacionais celebradas nas Conferencias das Partes
(COPs) a respeito das mudancas climaticas, os quais se destacam o Protocolo de Kyoto,
0 acordo de Paris e Conferéncia de Glasgow (UNFCC, 2022), e se prop0s a reducdo das
emissOes de gases de efeito estufa (GEES), para manter o aumento da temperatura média
global inferior a 1,5°C (IPCC, 2018).

Dentre as medidas adotadas para atingir tal meta, destacam-se a reducdo das
emissbes de GEEs por meio da transicdo de uma matriz energética de fontes ndo
renovaveis (FNR), para uma matriz mais limpa e renovavel como a hidraulica, biomassa,
lenha e carvéo vegetal, entre outras (EPE, 2021a). Mediante tal acdo, através da Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) (Lei Federal 12.187) e Decreto Federal
9.578/2018, o qual dispde sobre o fundo nacional sobre a mudanga do clima (FNMC), o
Brasil se comprometeu a reducéo de GEEs em 36,1 e 39,8%, e para isso, as emissdes de
GEEs no setor de energia deve se manter em 868 milhGes de TCO2¢q (BRASIL, 2018).

Atualmente, do total de energia ofertada no pais, 51,6% é de FNR, engquanto que
48,4% ¢ de fonte renovavel (FR) (EPE, 2021a). Embora as energias de FNRs tenham
maior participacdo na matriz, houve um crescimento da inser¢do de FRs nos Gltimos anos,
visto que de 2019 para 2020, a participacdo de energias renovaveis na matriz energética
brasileira teve um aumento de 2,3% (EPE, 2021a).

Nesse sentido, a insercdo de vetores energéticos na matriz brasileira, como biogas,
biometano e hidrogénio (H2) vem ganhando destaque com a criacdo de politicas de
incentivo e apoio a programas para o uso sustentavel do biogas e biometano (BRASIL,
2022a) e com o programa de expansdo do Hz no Brasil (H2Brasil), o qual visa elaborar
cenarios de planejamento energetico, identificar a necessidade do marco regulatorio,
ampliar a viabilidade econémica da implantacdo destes sistemas de energias, entre outras
iniciativas previstas em tais projetos (MME, 2022).

O uso do biogas e do biometano tem se destacado de forma global, visto que
contribuem significativamente com redugdes de emissdes de GEEs, devido seu sistema
de producédo, o qual potencialmente garante uma energia mais limpa, a0 mesmo tempo
gue promove um desenvolvimento sustentavel (SANTOS et al., 2018)(SALES SILVA et
al., 2022)(MONI SILVA et al., 2023). Alem disso, a condicdo climética Tropical do

Brasil e sua ampla diversidade de biomassa disponivel, tem se tornado um incentivo para
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sua aplicacdo, o que resulta em um alto potencial de geracdo de energia por meio de
biogas. O pais possui uma populacdo de 213.317.639 habitantes (IBGE, 2023), e no ano
de 2022 atingiu uma producdo de residuos sélidos urbanos (RSU) de 81.811.506
toneladas (ABRELPE, 2023). Além disso, o setor agricola, o qual € um importante setor
para a economia é responsavel pela geracdo de 182.945.444 toneladas de residuos da
pecuéria (EPE, 2019). Estes residuos tem o potencial de serem aproveitados para a
producéo de biogas.

De acordo com a CIBiogas (2021) o numero de plantas de biogas em operacéo
em 2020 era de 653, aumentando para 755 em 2021. Atualmente o nimero de plantas
aumentou para 811, destas, 87 utilizam RSU e lodo de ETE como fonte de substrato e sdo
responsaveis pela producdo de 2,16 Bi Nm3/ano de biogés (CIBIOGAS MAP, 2023). A
tendéncia é que esse nimero aumente nos préximos anos tendo em vista que com o Novo
Marco Legal do Saneamento no Brasil, regido pela Lei n. 14.026/2020 (BRASIL, 2020)
incentiva e determina a ampliagdo dos indices de tratamento de efluentes no pais. Além
disso, o setor agricola é responsavel pela capacidade de produgdo de 252,1 milhdes de
Nm3/ano de biogas (CIBIOGAS MAP, 2023).

O biogés pode ser obtido devido a um processo natural de digestdo anaerdbia (DA)
de residuos sélidos (RS), realizados por um consércio de microorganismos, que sob
condicBGes anaerdbia, proporciona a geracdo de energia (CHIU; LO, 2016). Tais RS
podem ser residuos solidos urbanos (RSU), lodo de estacdo de tratamento de efluentes
(ETE), residuos industriais, etc, (SANTOS et al.,2018). Dentre estes, 0s principais
residuos considerados no ambito da estratégia federal de incentivo ao uso sustentavel de
biogas sdo os RSUs e o lodo de ETE (BRASIL, 2022), visto que estes residuos sao
constantemente gerados pelos municipios e podem ser aproveitado para a geracdo de
energia para os proprios municipios (SANTOS et al., 2018).

A fracdo organica dos residuos solidos urbanos (FORSU) representa 45,3% do
total de RSU gerados no Brasil (ABRELPE, 2021), e possui um potencial de aplicacéo
para gerar biogas, pois a sua DA é eficiente, devido a sua composi¢do ser rica em
nutrientes, como carboidratos e proteinas (CHIU; LO, 2016). Em alguns casos, entretanto,
a DA da FORSU pode ter sua eficiéncia comprometida devido a sua composi¢do
apresentar baixo teor de oxigénio e concentracao relativamente alta de metais pesados,
além disso, uma alta quantidade de matéria organica (MQO) pode provocar uma rapida
acidificacdo do meio, reducdo de pH e producdo de &cidos graxos volateis (AGV) de
cadeia longa, o que inibe a producdo de CH4 (PANIGRAHI; DUBEY, 2019). A CoDA
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entre FORSU e lodo de ETE tem sido bastante aplicada em estudos (PANIGRAHI;
DUBEY, 2019) com o objetivo de aumentar a producédo de biogés.

Dentre as aplica¢Bes do biogas estdo: utiliza-lo na forma de calor gerado, na forma
de eletricidade ou energia mecanica, obtido a partir da sua queima em motores de
combustdo interna, ou turbina a gas (OTTO, 2015) e como combustivel para veiculos
(SILVA DOS SANTOS et al., 2018). Além da utilizacdo direta do biogas, ha também a
possibilidade de converte-lo em hidrogénio (H2) para utiliz-lo como fonte de energia,
visto que o Hz pode ser considerado como um transportador de energético (NOGUEIRA
NAKASHIMA; OLIVEIRA JUNIOR, 2021).

Atualmente, a principal forma de obtencéo de H> € por meio da reforma do gas
natural por meio da reforma a vapor (RMV) (DUMBRAVA; CORMOS, 2021). Como o
biogas pode apresentar uma composi¢do de CH4 semelhante a do gas natural, apds o seu
tratamento e retirada de poluentes como CO2, NH3z e H2S é possivel utiliza-lo como um
substituto para o gas natural no processo. Além disso, a pirdlise do CHs4 é um método
ainda pouco estudado na obtencéo de Hy, e tem o potencial minimizar os impactos gerados
pela emisséo de CO», o qual é produzido durante o processo de RMV (EPE, 2022b) (EPE,
2022c) (MACHAMMER, 2016). O Hz produzido por esses sistemas pode ser aplicado
em diferentes setores, tais como o setor de transporte e para a producdo de amonia (NHs),
entre outros fertilizantes.

Tendo em vista que o estado de Minas Gerais apresenta uma alta contribuicdo para
economia na regido sudeste do Brasil e por haver uma caréncia de estudos relacionados
ao aproveitamento energético do H» da reforma do biometano gerado pelos RSU no
estado, o presente estudo busca determinar o potencial de aproveitamento do H> a partir
da reforma do biometano gerado pela CoDA da FORSU e lodo de ETE para os consércios

de ASs do estado de Minas Gerais, por meio dos processos de RMV e Pirdlise.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é analisar o potencial de geracdo de H> a partir do
biogas gerado em consorcios de aterros sanitarios do estado de Minas gerais e sua
viabilidade econdmica do aproveitamento deste hidrogénio.
2.2 Objetivos Especificos

e Estimar o potencial de biogéas gerado em cada aterro sanitario do estado de
Minas Gerais e seu respectivo potencial de hidrogénio, reformulado a partir
do biogas;

e Avaliar a viabilidade econémica do aproveitamento do H. para cada um dos
consorcios de aterros sanitarios e apresentar quais dos consorcios de aterros
sanitarios do estado possui viabilidade econémica para o aproveitamento do
hidrogénio como combustivel e producdo de aménia;

e Comparar 0s processos de RMV e Pirolise para obtencdo do Hy, a partir do

biometano, por meio da analise econémica.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Matriz energética Brasileira

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) (EPE, 2022a), a matriz
energética Brasileira é composta por petroleo e derivados (34,4%), derivados da cana de
acucar (16,4%), gas natural (13,3%), lenha e carvédo (8,7%), hidraulica (11%), outras
renovaveis (8,7%), carvao mineral e coque (5,6%), Uranio (1,3%) e outras ndo renovaveis
(0,6%). A contribuicdo de energias renovaveis no pais representa 47,4%, sendo este um
valor significativo comparado com a contribui¢cdo mundial que é aproximadamente 12%.
Ainda de acordo com o BEN (2022), de 2018 a 2021, a producdo de energia primaria
renovavel teve um decrescimento de 2,6%, enguanto que a producdo de energia nao
renovavel primaria cresceu 2,6% no Brasil. A figura 1 representa a comparacdo de

producédo de energia primaria por fontes renovaveis e fontes ndao renovaveis no Brasil.

Figura 1 - Comparacédo entre a producéo de energia primaria de fonte renovavel e fonte
ndo renovavel no Brasil.
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Fonte: Autoria propria. Dados BEN (2022).

Com base nos dados divulgados pelo BEN (EPE, 2022a), nos Gltimos 10 anos a
producdo de energia ndo renovavel aumentou no pais. Em contra partida, desde 2013, a
energia produzida a partir de FR apresentou um decrescimento anual médio de 0,64%.

Em 2012 o Brasil foi o oitavo maior produtor de energia renovavel em escala mundial,
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como uma geracdo total de cerca de 538 bilhdes de kWh (FREITAS et al., 2019) (EIA,
2014), esse resultado se deu principalmente pela participacdo das hidrelétricas na matriz
elétrica, a qual representava 13,9% do total de energia renovavel produzido, e também
por produtos de combustivel derivados da cana de aclcar, como o etanol por exemplo, 0s
quais representavam 17,6% do total de energia renovavel produzida (EPE, 2022a). O ano
de 2013 foi 0 ano com a maior producdo de energias por FR no pais, com 45,8%,
superando a producdo de 2012. Atualmente, a producdo de energia no pais é de 39,5%
(EPE, 2022a) A figura 2 demonstra a comparacdo da taxa de crescimento energético por

fontes renovaveis e fontes ndo renovaveis de 2012 a 2021 no Brasil.

Figura 2 - Comparacéo da taxa de crescimento anual por producéo de energia renovavel
e ndo renovavel no Brasil.
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Fonte: Autoria propria. Dados base BEN (2022).

Atualmente no Brasil, os setores que mais consomem energia sdo: o setor de
transporte (32,5%) e o setor industrial (32,3%). Juntos, esses setores consomem cerca de
64,8% do total de energia produzida no pais. O setor de transporte consome 59,4% do

total de energia ofertada de derivados do petréleo (EPE, 2022a).

3.2 O papel do Biogas na Matriz Energética Brasileira
O biogas é definido pelo Decreto Federal 11.003 (BRASIL, 2022a) como um gas
bruto cuja a composicdo contenha metano obtido de matéria prima renovavel ou de
residuos organicos. Nos critérios da legislacao referida, o biometano é definido como um
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biocombustivel gasoso constituido essencialmente de metano, derivado da purifica¢do do
biogas, observadas as especificacdes estabelecidas pela Agéncia Nacional do Petroleo,
Gés Natural e Biocombustiveis (ANP).

O biogéas passou a ser incorporado na geracdo de energia no Brasil a partir de
2010, e assim deixou de ser considerado um passivo ambiental, para se tornar um ativo
energético (MATHIAS; MATHIAS, 2015)((FREITAS et al., 2019). Segundo o relatorio
publicado pela Associacao Brasileira de Biogas e Biometano (ABIOGAS, 2019), o Brasil
é 0 pais com o maior potencial de producéo de biogas do planeta, cerca de 84,6 bilhdes
de metros cubicos por ano. O maior potencial na producdo de energia a partir do Biogas,
encontra-se principalmente nas regides Sudeste e Nordeste, entretanto o Biogas ainda
representa uma pequena parte das usinas de Biomassa no pais, sendo responsavel por
cerca de 8,5% do total de energia elétrica gerada (FREITAS, et. al, 2020).

De acordo com o0 BEN (EPE, 2022a) a capacidade instalada de geracéo de biogas
no pais é de 186 MW, sendo que as maiores capacidades instaladas se encontram nos
estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Segundo o panorama do biogés no Brasil, em 2021
0 pais contabilizava 811 plantas de producéo de biogas, sendo que a maioria das plantas
de producéo estdo concentradas principalmente no estado de Minas Gerais (226 plantas),
Parana (137 plantas) e Sdo Paulo (54 plantas). Deste total de plantas instaladas, 87
utilizam RSU e esgoto como fonte de substrato, 96 utilizam residuo industrial e 628
utilizam residuo agropecuério (CIBIOGAS, 2022). A tabela 1 apresenta a situacéo das

plantas com fins energéticos no Brasil em 2019.

Tabela 1- Panorama das plantas de biogas por fonte de substrato.

Situacdo Numero de Fonte de Principal Volume
plantas Substrato Uso (Nms/ano)
Operacdo/Instalacédo 628 Agronegocio Energia 252,01 Mi
e Reforma elétrica
96 Industrial Energia 407,70 Mi
térmica
87 RSU e Energia 2,16 Bi
esgoto elétrica
Total 811 - -

Fonte: CIBIOGAS (2022).

Segundo o panorama de plantas de biogéas da CIBIOGAS (2022)a quantidade de
plantas em operagdo no Brasil aumentou 16% de 2020 a 2021, o que consequentemente

trouxe um aumento na quantidade do volume de producéo de biogas em 10% no mesmo
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periodo. As fontes de substrato utilizadas pelas plantas estéo divididas em 3 categorias as
quais estdo descritas a seguir:

a. Agropecuéria: Residuos como esterco de animal, efluente proveniente do manejo
dos dejetos (urina, fezes, agua de lavagem, etc.), resto de racdo, carcaca de
animais mortos ndo abatidos, entre outros;

b. Industria: efluente industrial e demais residuos orgénico provenientes do processo
industrial;

c. Saneamento: RSU depositados em aterros sanitarios, RSU segregado na fonte
(fracdo organica), residuos de frutas e vegetais, restos alimentares e esgotos
domestico.

Dentre as plantas em operagdo no pais, em 2021 o setor agropecuario foi
responsavel por 80% das plantas, enquanto os setores industrial e de saneamento foram
responsaveis por 11% e 9%, respectivamente. Contudo, com relacdo ao volume de biogas
produzido em 2021, o setor do saneamento foi responsavel por 74%, superando os demais
setores (CIBIOGAS, 2022). A figura 3 apresenta o panorama das plantas em situacio de

instalacdo/ reforma e operacdo no Brasil.
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Figura 3- Panorama brasileiro de plantas de biogas
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Fonte: Adaptado CIBIOGAS Energias Renovaveis (2022).

O ndmero de plantas de biogas no Brasil tende crescer ainda mais nos ultimos
anos, influenciado por programas e politicas criadas para incentivar o uso de energias
renovaveis no pais. O Decreto Federal n. 11.003 de 21 de marco de 2022 (BRASIL, 2022
a) institui estratégias de incentivo ao uso sustentavel do biogas e do biometano e traz em
seu artigo 1° os objetivos de:

“I — Incentivar programas e ac¢oes para reduzir as emissdes de metano;

Il — Fomentar o uso de biogas e biometano como fontes renovaveis de
energia e combustivel; e

I11- Contribuir para o cumprimento dos compromissos assumidos pelo
pais no ambito:

a) Da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre mudancas do clima;

b) Do Pacto Climatico de Glasgow; e

c) Do compromisso global do metano.”
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Além disso, a promocéo e implantacdo de tecnologias que permita a utilizagéo de
biogas e biometano como fonte de combustivel e energia renovavel é uma das diretrizes
estabelecidas pelo Decreto 11.003 (BRASIL, 2022a). Dentre as principais fontes de
biogéas e biometano, consideradas no ambito da estratégia federal de Incentivo ao Uso do
Biogas e Biometano estdo os residuos de origem urbana, incluindo residuos dispostos nos
aterros sanitarios e residuos gerados em estacdes de tratamento de esgoto (BRASIL,
2022). Isso porque os processos de degradagdo natural desses residuos, por meio da
digestdo anaerdbia, responsavel pela producdo do biogas garante a promoc¢do de um
desenvolvimento sustentavel, bem como reduz os impactos ambientais, a0 mesmo tempo
que garante uma destinacdo ambientalmente adequada, prevista pela Lei Federal n.
14.026, de 15 de julho de 2020, o qual atualiza o marco legal do saneamento (BRASIL,
2020)

3.2 Digestdo Anaerdbia e o potencial de geragdo de CHa

A digestdo anaerdbia € um processo comumente realizado por um consércio de
microrganismos, que trabalham para realizar a degradacdo da MO, o qual acontece em
um ambiente anaerdbio, por dois caminhos: oxidacdo e fermentacdo. No processo de
oxidagao ha dois aceptores de elétrons: CO; e sulfato (S04%) (BARROS, 2012).

De acordo com Zamrin et al. (2021), a DA pode ser definida como um processo
bioldgico que envolve o tratamento e estabilizacdo da matéria organica por um consércio
de microrganismos, na auséncia de oxigénio, ocorrendo nas fases de hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, respectivamente. A figura 4 apresenta um
fluxograma esquematico do processo de DA.
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Figura 4 - Representacdo esquematica do processo de DA.
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A MO é ricaem carboidrato, proteinas e gorduras, sendo sua composic¢ao em geral
de 50-55% C, 25-30% O, 10-15% N, 6-10% H, 1-3% de fosforo P e 0,5-1,5% S (TYAGI
et al., 2018). Na primeira fase de degradacdo da MO, chamada de hidroélise, as bactérias
hidroliticas atuam realizando a quebra de proteinas e carboidratos, transformando esses
compostos em acucares, aminoacidos e acidos graxos. Esses compostos, denominados
Moléculas organicas soluveis, por sua vez, sao fermentados, por meio da a¢do de bactérias
fermentativas, gerando acidos graxos volateis (AGV), essa fase denomina-se
acidogénese. Assim, as bactérias acetogénicas transformam os AGV em compostos de
H>, CO; e &cidos acéticos, durante a fase de acetogénese. Assim, esses compostos sao
degradados e transformados em CH4 e CO3, por uma agéo das bactérias metanogénicas
durante a fase da metanogénse acetotrdfica, que quebra os compostos do &cido acético, e
metanogénese hidrogenotroéfica, que atua nos compostos de H, e CO2. Dessa forma, 0s
produtos gerados nesse processo é 0 CH4 e CO2, sendo que o CHa se apresenta em maior
composicdo, cerca de 40 a 70%(BARROS, 2012) (LEONZIO, 2016) (PANIGRAHI;
DUBEY, 2019).

Os principais parametros que influenciam nos processos de DA sdo: auséncia de
oxigénio, composi¢do do substrato, temperatura, e 0 pH do meio (GARCILASSO et al.,
2018), conforme se descreve:

e Auséncia de oxigénio: as bactérias metanogénicas sao essencialmente

anaerébias;
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e Composicdo do substrato: a quantidade de MO é essencial para que
ocorra uma maior producéo de biogas;

e Temperatura: as bactérias metanogénicas sdo sensiveis ha alteraces
de temperatura e atuam melhor em temperaturas entre 10 a 65°C. O
aumento da temperatura pode apresentar alguns beneficios como
aumento da velocidade das reagdes metabolicas dos microrganismos e
aumento na solubilidade de compostos organicos (KUNZ,
STEINMETZ e AMARAL, 2019)

e pH: 0s microrganismos que atuam no processo de producdo de CHg,
sdo sensiveis a alteracdo de pHs extremos, e cada grupo de
microorganismos que atuam no processo de DA depende de uma faixa
de pH 6tima, para a manutengdo de suas atividades metabdlicas. A
argueas metanogénicas necessitam de um valor étimo de pH que varia
de 6,5-7,5 e sdo extremamente sensiveis a alteracdo. As bactérias
fermentativas sdo menos sensiveis, podendo atuar em uma faixa étima
de pH de 4,0-8,5(KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2019).

O potencial de producdo de biogas depende de fatores intrinsecos ao tipo de
substrato utilizado e a localidade da planta ou AS (BARROS, 2013). Assim, 0sS
parametros de potencial de geragdo de CHs (Lo) e decaimento do CHa (k) sdo parametros
sensiveis a variaveis como precipitacdo anual de uma regido e as caracteristicas inertes
de degradabilidade. Para os RSU esses fatores podem apresentar as caracteristicas
apresentadas nas tabelas 2 e 3, obtidas pelo banco mundial e utilizada por muitos estudos
dos residuos (SANTOS et al., 2018) (SANTOS et al., 2018b) (IGLEZAKIS et al., 2015).

Tabela 2 - Potencial de geracdo de CH4 em funcdo das caracteristicas dos RSU da
precipitacdo anual.

Precipitacdo anual RS Relativamente RS moderadamente RS Altamente

mm Inerte (ano™?) degradaveis (ano?)  degradaveis (ano™)
<250 0,01 0,02 0,03
259-500 0,01 0,03 0,05
500-1000 0,02 0,05 0,08
>1000 0,02 0,06 0,09

Fonte: Santos et al. (2018).
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Tabela 3- Decaimento de CH4 ao ano em funcgéo das caracteristicas dos RSU.

Caracteristicados  Minimo (m3/TCH4)  Médio (m3/TCHa) Maximo
Residuos (m3/TCHa)
Inert 5 15 25
Moderadamente 140 170 200
degradavel
Altamente 225 262,5 300
degradavel

Fonte: Santos et al. (2018).

O Estado de Minas Gerais apresenta diferentes climas, mas o clima predominante
no estado, de acordo com a classificacdo de Kdppeen-Geiger € o Clima de Savana
Tropical (AW), assim a média de precipitacdo anual no estado € aproximadamente 1.212
mm (CLIMA DATA, 2023). De acordo com Pimenta (2021), as concentrac¢des da fracao
organica presente nos RS em Minas Gerais variam de 46,67% a 53,93% em cada regiéo
no estado, o valor médio é de 50,3% da fracdo orgénica, podendo classificar os RSU da
regido como moderadamente degradavel. Assim, para os RSU, o valor de Lo e k podem

ser considerados como 170 m3¥/Trsu € 0,06/ano, respectivamente.

3.3 Codigestdo Anaerdbia e o potencial de geracdo de CHa

Segundo Tyagi et al. (2018), a CoDA surgiu em 1970, possibilitando o tratamento
de diferentes residuos. Essa técnica consiste na mistura de dois ou mais residuos para
obter um equilibrio do crescimento microbiano.

Em geral, essa técnica é empregada para melhorar a producao de biogéas, gerado
durante os processos de DA, principalmente quando se deseja realizar o aproveitamento
energético. A FORSU possui baixo teor de nitrogénio, uma concentracdo relativamente
alta de metais pesados e uma quantidade muito alta de MO. Essas condigdes podem levar
a uma rapida acidificacdo, estressar o meio, reduzir o pH, aumentar a producdo de AGV
de cadeia longa e até mesmo inibir as atividades metanogénicas, que sdo as principais
responsaveis pela producdo de CHs (PANIGRAHI e DUBEY, 2019), o que torna a
producdo de biogas baixa, consequentemente, reduz a viabilidade de se realizar o
aproveitamento energético.

Entretanto, a FORSU pode ser complementada com residuos que apresentam
caracteristicas semelhantes, podendo melhorar por exemplo o potencial de geracdo de
metano, diluir substancias inibitorias e aumentar a capacidade tampdo do sistema,
equilibrando os nutrientes e alcangcando uma relagdo de C/N de 30/1, a qual corresponde

a relacdo ideal para que ocorra maior produgdo de CH4 (PANIGRAHI e DUBEY, 2019).
29



Na literatura existem diversos residuos empregados como co-substrato em CoDA,
como por exemplo: 33% dos estudos utilizaram residuos alimentares, 5% dos estudos
utilizaram residuo agro-industrial, 9% dos estudos utilizaram esterco, 5% dos estudos
avaliaram as algas e 48% dos estudos avaliaram lodo de ETE (PANIGRAHI e DUBEY,
2019). O lodo de ETE € gerado durante o tratamento de efluentes domésticos e suas
caracteristicas ira depender intrinsecamente das caracteristicas do efluente, mas de
maneira geral, um lodo de ETE domésticos apresenta em sua composi¢do 59-88% (p/v)
de MO, e aproximadamente 95% de umidade. Além disso a MO contém 50-55% de
Carbono (C), 25-30% de oxigénio (O), 10-15% de nitrogénio (N), 6-10% de hidrogénio
(H), 1-3% de fosforo (P) e 0,5-1,5% de enxofre (S) (TYAGI et al., 2018).

A CoDA entre a FORSU e o lodo de ETE pode ser aplicado visando o melhor
equilibrio das reacbes metabdlicas, trazendo beneficios do ponto de vista ambiental a
partir de uma destinacdo ambientalmente adequada para estes residuos, contudo é
esperado que a aplicagéo do lodo de ETE aumenta a proporg¢éo de N presente na FORSU
(PANIGRAHI; DUBEY, 2019).

O estudo de Barros et al. (2014) determinou o Lo teorico a partir das caracteristicas
de RSU do Municipio de Itajuba. Os autores avaliaram 3 fases experimentais. Fase | e 1l
utilizando somente o RS como substrato e na Fase 1l utilizando o lodo de ETE como
indculo adicionado ao RSU. A Fase 11 foi a que obteve o menor valor Lo com a producgéo
de 0,87 m3CHualtrsu, enquanto que para a FASE Il e 11, os autores obtiveram os valores
de 25m3CHa/trsu € 291,79m3CHaltrsu, respectivamente, assim para a anélise do referido

estudo, o lodo de ETE em CoDA com o RSU diminuiu o potencial de produgéo do biogas.

3.4 Tecnologias para a producédo de biogas

O biogas é um dos resultados do processo da digestdo anaerdbia. Atualmente
existem algumas tecnologias empregadas para a obtencdo de biogas, chamada de
biodigestores, como por exemplo: biodigestor de lagoa coberta (BCL), biodigestor tipo
UASB, biodigestor reator com tanque agitado continuamente (CTRS), biodigestor em
fase solida (dry digestion)(KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2019). Além dos
biodigestores, o biogas também pode ser gerado em AS, durante os processos de
degradacédo dos RSU (BARROS, 2012).

3.4.1 Biodigestor de Lagoa Coberta (BCL)
O BCL é caracterizado por ser um tanque escavado no solo, e impermeabilizado

com mantas geossintéticas, podendo ser PVC ou PEAD, por exemplo. Essa manta permite
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que o chorume, gerada durante as atividades de degradacdo da MO percole e contamine
o solo e lencol freatico. Além disso, o sistema permite que o biogas gerado nos processos
bioguimicos permaneca dentro do tanque, até que seja feita sua coleta. Esse tipo de
biodigestor é comumente utilizado em areas rurais, para o aproveitamento energetico de
residuos agroindustriais (KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2019). A figura 5 apresenta
0 esquema de um reator BCL.

Figura 5 - Figura esquematica do reator de lagoa coberta.
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Ilustracao: Airton Kunz

Fonte: Kunz, Steinmetz e Amaral (2019).

3.4.2 Biodigestor tipo UASB

Os biodigestores UASB séo caracterizados por apresentarem um sistema de reator
de fluxo ascendente. Durante o tratamento do residuo, hd uma separacao trifasica, na qual
o lodo fica contido na parte inferior do reator, o liquido é retido na parte superior do
biodigestor e 0 gas € captado por um sistema de saida. Esse tipo de biodigestor é adotado
principalmente para o tratamento de efluentes pois é capaz de suportar alta carga organica
volumétrica (KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2019). A figura 6 apresenta o esquema
de um reator UASB.
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Figura 6 -Figura esquematica do reator UASB.
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3.4.3 Biodigestor com tanque agitado continuamente (CTRYS)

Assim como 0 UASB, o CTRS suporta uma taxa elevada de carga organica (1 a 4

kgsvm2.d1). Sua principal caracteristica é a presenca de um sistema de agitacéo, e,

portanto, seu contetdo € homogeneizado. Além disso, esse tipo de reator apresenta um

tempo de retengdo hidréulica de 15 a 20 dias, podendo variar de acordo com o tipo de

substrato a ser digerido. Este tipo de biodigestor é comumente adotado na Europa, cerca
de 90% utilizam esse sistema (KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2019). A figura 7

representa o esquema de um CTRS.
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Figura 7 - Esquema de um tanque agitado continuamente.
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Fonte: Kunz, Steinmetz e Amaral (2019).

3.4.4 Biodigestor em fase solida (dry digestion)

Este tipo de biodigestor opera em sistema de batelada e é alimentado com
residuos, que podem conter cerca de 20 a 40% de solidos. A producgéo de biogés através
deste sistema chega a ser de 10 a 40% menor quando comparado com biodigestores que
operam na fase Umida, entretanto a concentracdo de metano produzida por esse sistema
chega a ser relativamente alta (80%) (KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2019). A figura

8 representa 0 esquema de um biodigestor de fase solida.
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Figura 8 - Esquema de um biodigestor de fase solida.
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3.4.5 Biogés de Aterros Sanitarios

Os AS ndo sdo necessariamente considerados como biodigestores, mas seu
sistema de geracdo de biogas pode ser comparado como um biodigestor. Em geral, as
valas de AS sdo impermeabilizadas com uma manta PEAD, e possuem um sistema de
drenagem do chorume, para que nao haja contaminacdo do solo e lencol freatico, devido
ao chorume liberado pelo processo de DA dos RSU. Assim a area recebe 0os RSU, o qual
passa por um processo de compactagcdo, a fim de reduzir o volume e aumentar a
capacidade do AS. Esse residuo é recoberto com uma camada de argila e
impermeabilizado, para que ndo haja infiltracdo pluvial para o interior do AS. (BARROS,
2012).

Assim, os residuos permanecem em condi¢des anaerdbias, e é decomposto por um
consorcio de microorganismos, durante o processo de DA. No interior do AS, também
sdo instalados sistemas de coleta do biogas gerado nesse processo (BARROS, 2012). O
biogas gerado nesse sistema pode ser classificado em trés categorias: biogas combustivel
de baixo teor, biogas combustivel de teor médio e biogas combustivel de alto teor. A
obtencdo de cada tipo ird depender do sistema de pré-tratamento/processamento
(BARROS, 2012):

e Biogas combustivel de baixo teor: possui um teor combustivel cerca de

16,8 MJ/m3, e pode ser utilizado para alimentar uma fornalha, secagem de
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estufa ou ainda uma caldeira. Além disso, ha a necessidade de um sistema
para a decantacdo de umidade (BARROS, 2012).

e Biogas combustivel de teor medio: é necessario a instalagdo de um sistema
de purificacdo e tratamento do biogés, para retirar a umidade e compostos
poluentes. Também possui um teor de combustivel de 16,8 MJ/m3, e pode
ser utilizado em caldeiras industriais, secadoras, estufas e fornalhas
(BARROS, 2012).

e Biogas combustivel de alto teor: apresenta um maior teor de combustivel,
quando comparado com o biogas de baixo teor e 0 biogas de teor médio,
com um valor de 37,5 MJ/m3. Por ser um gas com alto teor de combustivel,
€ 0 gas de interesse para aproveitamento energético, e por sua alta
concentragdo de CHas (aproximadamente 98% do volume total) tema a
capacidade de substituir o géas natural, contudo é necessario pré-
tratamento para a remogdo de impurezas e outros compostos presentes na
mistura, tais como enxofre, sulfato de hidrogénio (H2S) e compostos
organicos, de forma a garantir a durabilidade dos gasodutos (BARROS,
2012). O biogas de alto teor é o produto de interesse para aplicacao deste
trabalho.

A figura 9 representa uma estacdo de tratamento de biogas em AS.

Figura 9 - Esquema de um aterro sanitério e a captura do biogas.
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Fonte: Infogréfico Ricardo Terréncio Ferreira (2009).
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3.5 Purificacédo do Biogés

De acordo com Leonzio (2016), o biogés é composto principalmente por CHs e
CO», e em geral sua composicao caracteristica chega a ser cerca de 50-70% de CHg4, 30-
45% de COg, e compostos organicos como 80-100 ppmV de amonia (NHs) e 1000-3000
ppmV de H>S e hidrocarbonetos (<100 ppm).

Algumas dessas substancias necessitam ser removidas para o melhor
aproveitamento energeético do biogas, tais como CO2, NHz e HS. Estes sdo os principais
compostos que afetam o potencial energético do biogas, além disso, o H2S pode provocar
danos a saude e danos as tubulacdes, por ser altamente corrosivo (ALVES et al.,
2013)(KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2019).

De acordo com Alves et al. (2013), a purificacdo do biogés é uma etapa crucial
para se seguir com a reforma catalitica do biometano e assim garantir um aumento do PCI
de forma a aumentar sua densidade energética. Para isso é necessario a eliminacdo das
espécies corrosivas, para que o sistema de reforma do biometano seja eficiente. Assim, o
ideal é que apo6s purificado, o biogés se torne rico em CH4 (PHAN et al., 2022) e passa
ter uma composicéo quimica de 93-96% CHys, 4-7%CO2 e <200 ppm H.S). Esses valores
permitem ser utilizado em quase todos 0s processos de reforma (ALVES et al., 2013).

A remocdo do H>S pode ser realizada por processos bioldgicos, fisicos ou
quimicos. Esse processo é chamado de dessulfurizacdo, que pode ocorrer durante o
processo de DA, utilizando dosagem de oxigénio ou adicionando ferro (Fe)/ Cloro (CI).
Ou apo6s a DA, por meio da adsorcao, utilizando 6xido de ferro ou carvao ativado, ou por
meio da absorcdo, utilizando agua, NaOH, FeCl, FeOH e Fe EDTA, ou ainda por
membranas e processos bioldgicos (KUNZ, STEINMETZ e AMARAL, 2019). Além
desses compostos, 0 biogas também apresenta agua, e assim € necessario a instalacédo de
sistemas como decantadores e camaras de remocdo de condensado para a remocao de
umidade (BARROS, 2012). As principais tecnologias de purificacdo do biogas estdo

escritas a seguir.

3.5.1 Processo de Adsorgao
De acordo com Bochiver et al. (2014), o processo de adsor¢do encontra-se entre
0s processos consolidados no mercado para a purificagdo do biogéas. Os principais agentes
no processo de adsorcdo é o carvdo ativado, gel de silica ou alumina (zeotfitas), este
processo apresenta extrema eficiéncia na remocdo de H.S (<5 ppm), contudo uma das
principais desvantagem desta pratica € o acumulo do Sulfeto Ferrico (KUNZ,
STEINMETZ e AMARAL, 2019). A vantagem é que neste processo a concentracéo de

biometano resultante é superior a 96% (BOCHIVER et al., 2014).
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3.5.2 Processo de Absorcao

A absor¢do consiste em um processo que utiliza métodos quimicos, 0s quais
utilizam &gua, reagentes ou solventes organicos. Ha 3 diferentes tipos de absorcéao, que
sera determinado de acordo com a caracteristica do absorvente usado (KUNZ,
STEINMETZ e AMARAL, 2019), os quais estdo descritos a seguir:

e Lavagem com &gua: ao adicionar agua no sistema, o CO; se dissolve, por ser mais
soluvel do que o CHa. Esta reagdo ocorre em baixa temperatura e pressdo. O
tratamento preliminar do biogas € dispensavel nesse sistema (BOCHIVER et al.,
2014).

e Lavagem fisica com solvente organico: Neste processo € utilizado reagentes
organicos como agente absorvedor, comumente utilizado uma solugéo de
polietileno de glicol, regenerada por aquecimento ou despressurizacdo
(BOCHIVER et al., 2014).

e Lavagem quimica: O solvente utilizado por este método é na base de aminas como
monoetanolamina, dietonolamina e metildietonolamina. Neste processo a perda
de CHa é de 0,1%, assim a concentracdo final de CH4 é de 99% (BOCHIVER et
al., 2014).

3.5.3 Permeagéo
Este processo é também conhecido como separacdo por membrana, e consiste na
separacdo do metano dos demais gases por um processo de difusdo (KUNZ,
STEINMETZ e AMARAL, 2019). Assim a separacdo dos gases ocorre em funcéo da
permeabilidade. Gases menos permedveis ficam retidos, enquanto que 0s gases mais
permeaveis passam através da membrana. As principais técnicas de separacdo por
membrana sdo a separagdo por alta pressdo e adsor¢do gas-liqguido (BOCHIVER et al.,
2014).
3.5.4 Criogenia
Este processo € um dos menos consolidados no mercado e baseia-se no ponto de
congelamento do CHs (-161°C) e do CO:2 (-78,5°C). Ap0Os submeter o biogas a uma
elevada pressao (8.000kPa) e resfriar o biogas, 0 CO, condensa e resulta em uma separa
de CHys, assim 0 gés de saida pode conter uma concentracdo igual ou maior de 97% de
CHa. A perda de CHas nesse sistema varia de 0,1% a 1% KUNZ, STEINMETZ e
AMARAL, 2019) (BOCHIVER et al., 2014).
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3.6 Tipos de aproveitamento do biogas

Ap0s receber o tratamento de purificacao, o biogas gerado pelos processos de DA
pode ser aproveitado para gerar energia. Atualmente, as principais tecnologias
empregadas para 0 aproveitamento energético do biogéas sdo: motores ciclo Otto e
motores turbina, além de ser utilizado para a producédo de energia térmica a partir de sua
qgueima direta em caldeiras ou fornos. O biogas também pode ser alimentado em células
combustiveis para a geracao de eletricidade (GARCILASSO et al., 2018).

De Brito et al. (2021) aplicaram o estudo de viabilidade econdmica para avaliar o
potencial de geracdo de eletricidade a partir do biogas gerado em AS de consécios
intermunicipais do estado de Minas Gerais e obtiveram um resultado de que ha
viabilidade econémica para 5 consorcios dos 27 analisados para o estado.

Além destas rotas comumente adotadas, o biometano gerado durante o processo
de purificacdo do biogds pode ser convertido em hidrogénio para realizar o
aproveitamento energético, visto que o hidrogénio verde pode gerar menos impactos e
aumentar a diversificacio da matriz energética (ABIOGAS, 2022) (NADALETI et al.
2021). Além disso, a pesar do uso direto do biogés e biometano como fonte de energia
ser algo comumente adotado, transforméa-lo em hidrogénio interessante, pois 0 Hz pode
ser considerado um vetor de energia, uma vez que permite a captura do CO> e assim, obté-
lo a partir da reforma do biometano pode auxiliar no cumprimento da filosofia de emissao
zero (ALVES et al., 2013).

A figura 10 apresenta as possiveis rotas de aproveitamento energético do biogas.
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Figura 10- Possiveis rotas de aproveitamento energético do biogas
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3.7 Hidrogénio como vetor energético
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O Ha é um dos elementos mais abundantes do planeta, e tem sido considerado

um vetor energético promissor, visto que ao utiliza-lo ndo ha emisséo de GEEs (EPE,
2022b). O poder calorifico inferior (PCI) do Hz é proximo de 120 MJ/kg, sendo

aproximadamente 3 vezes maior que o da gasolina e aproximadamente 2 vezes maior

que a do metano (ALVES et al., 2013). A tabela 4 apresenta uma comparacao de

dados energéticos, entre Hz e outros combustiveis.

Tabela 4- Comparacgdo de dados energético de H> e outros combustiveis.

Combustivel Poder Calorifico Poder Calorifico Densidade

Superiora 25 C Inferior a 25C Energética por

(MJ/kg) (MJ/kg) massa (kWh/kg)
Hidrogénio 141,86 119,93 33,3
Metano 55,53 50,02 13,9
GPL 50,36 45,6 12,9
Gasolina 47,5 44,5 12,7
Metanol 19,96 18,05 5,6

Fonte: adaptado de ALVES et al. (2013)
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Contudo, este elemento ndo € encontrado na forma livre, e por tanto é
necessario obté-lo a partir de reacbes quimicas, através de fontes combustiveis, tais
como carvao, gas natural e petroleo (PHAN et al., 2022). A obtencdo do H> a partir
de FNR tem sido a mais utilizada de forma global, e de acordo com Minh et al.( 2018),
96% de todo o Hz produzido é de origem de combustiveis fdsseis.

No entanto, a utilizacdo destes combustiveis estd associada aos impactos de
emissdes de GEEs, que podem, portanto, desvencilhar o H> da filosofia de zero
emissdo, e dessa forma, os meios de produzir hidrogénio tem sido reformulado, para
que as fontes renovaveis sejam inseridas na escala produtiva e assim, reduza-se as
emissOes associadas ao ciclo de vida do H,

Atualmente existem diversas rotas para producdo de hidrogénio, tais como a
producéo do H> a partir da &gua, por meio da eletrolise, na qual utiliza energia elétrica
para separar as moléculas de H> das moléculas de oxigénio (O); producédo de H> a
partir de combustiveis fésseis por meio da reforma a vapor (processo que utiliza gas
natural, uma das formas mais baratas de producdo de H., entretanto apresenta
liberacdo de CO- para a atmosfera) e gaseificacdo (reagdo de carvao na presenga de
vapor de agua e oxigénio); e producdo do H2 a partir da biomassa (EPE, 2022b). O
H. é classificado de acordo com a matéria prima e a forma de producéo. A tabela 5 e
figura 11 apresentam a classificacdo do H> de acordo com a sua rota de producao.
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Tabela 5 - Classificagdo do Hidrogénio de acordo com a rota de produgéo.

TIIIT1T

Cor Descricao Método de Obtencao Processo

Preto Produzido a partir de carvdo mineral (Antracito).

Marrom  Produzido a partir de carvdo mineral (Hulha). Gasificacdo CO +H20 - CO2 + Hy

Cinza Produzido a partir do gas natural. Reforma a vapor CH4+ H20 - CO + 3H>

Azul Produzido a partir do gas natural (e eventualmente a partir de Reforma a vapor e gasificagao CO +H20 - CO2+ Hy
outros combustiveis fosseis).

Turquesa Produzido a partir do craqueamento térmico do metano, sem a Pirolise CHs - CO + 2H;
producéo de CO2

Verde Produzido a partir da eletrolise da agua energia de fontes Eletrolise 2H,0 —» 2H + O3
renovaveis.

Musgo Produzido por biomassa ou biocombustiveis através de
reformas cataliticas, gaseificacdo ou biodigestao anaerdbia
Rosa Produzido com fonte de energia nuclear Eletrolise

Amarelo  Produzido com energia de rede elétrica com diversas fontes Eletrolise
Branco Extracdo de hidrogénio natural ou geoldgico

2H:0 - 2H + O2
2H20 - 2H + O2

Fonte: Adaptada (EPE, 2022b), (MOULD et al., 2022).
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Figura 11- Classificagdo do H> com base em sua rota de producao
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Atualmente, a principal maneira de obter Hz € por meio da reforma do gés natural,
a qual denomina-se hidrogénio cinza, visto que o hidrogénio é obtido através de
combustiveis fdsseis e, portanto, hd emissGes associadas a esse processo produtivos.
(ABIOGAS, 2021).

A segunda rota para obtencdo de hidrogénio é quando ha a reforma do gas natural
em Ha, associado a tecnologias de estocagem de carbonos, obtendo assim o Hidrogénio
Azul (ABIOGAS, 2021). A terceira rota para obtencao de hidrogénio, ocorre por meio da
eletrolise da &gua, utilizando energias de fonte renovavel, a qual é denominada como
Hidrogénio Verde (ABIOGAS, 2021), esta ultima esta associada ha uma emisséo zero, o
que do ponto de vista ambiental é uma alternativa viavel.

Contudo, a producdo de H> a partir da pirélise do gas natural também pode ser
considerada uma alternativa de emissdo proxima de zero, pois consiste na quebra das
moléculas de metano em um reator, através de reagdo endotérmica. A energia térmica
requirida para realizar essa rea¢do pode ser obtida a partir de fontes renovaveis (edlica,
solar, etc.) e assim 0 processo ndo apresenta emissdo de CO2 direta durante o processo de
producéo do H>, e assim essa rota recebe o nome de H» turquesa (EPE, 2022b). Contudo,
as emissdes indiretas nesta rota de produgdo de H. estdo associadas a obtengdo de gas
natural o qual é considerado um combustivel fossil (EPE, 2022b). Entretanto, gas natural

pode ser substituido pelo biometano, obtido pela purificacdo do biogas de aterros
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sanitarios, visto que apresenta caracteristicas semelhantes ao gas natural. De acordo com
ABiogas (2021), o processo de producdo de hidrogénio a partir do biometano € mais
eficiente, mais barato e consome menos &gua e eletricidade do que a rota de eletrdlise.
Diversos paises como, Australia, Canada, Fran¢a, Holanda, Portugal e Alemanha tem
investido na construgdo de plantas de producdo de H» verde no Brasil, em diferentes
localidades como, Ceard, Pernambuco, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio Grande do
Norte, Rio de Janeiro e S&o Paulo (IPEA, 2022). Alguns estudos avaliaram a aplicagéo
do H> obtido a partir do biogas como fonte de energia. Nadaleti et al. (2021) avaliaram a
geracdo de eletricidade e abastecimento da frota de Onibus por meio do biogas e
hidrogénio obtidos pela CoDA entre a FORSU e o residuo da industria de vinho (RIV).
No referido estudo, os autores consideraram a RMV para obter hidrogénio a partir do CH4
gerado na CoDA e obtiveram um maior rendimento energético no cenario de CoDA entre
a FORSU e o RIV.

Vidal-Barrero et al. (2022) avaliaram a rentabilidade da producdo de H», via
reforma combinada de biogas e reacdo de deslocamento de agua-gas, para um AS, que
produz 700 m3/h de biogas, localizado no municipio de Sevilha na Espanha. Os autores
consideraram 2 cendrios. No Cenario 1, o uso de energia ja disponivel na planta, como
fonte para o processo, e 0 cenario 2, consideraram a energia para 0 processo, proveniente
de energia solar. Para a analise econdmica, foram calculados o Valor Presente Liquido
(VPL) e o Custo Nivelado de Energia (LCOE). O VPL para o cenéario 1 variou de -10.000
k€ (-5.500 k R$) a 15.000 k k€ (82.650 k R$), enquanto que no cenario 2, o VPL variou
entre -25.000 k€ (-137.500 k R$) e aproximadamente 100.000 k€ (551.000 k R$). Com
base no LCOE, os autores obtiveram, que para a planta obter rentabilidade, é necessario
que a LCOE seja de 2,9 a 5,7 €/kg de H2 (15,98 a 31,41 R$/kg de Hy).

Machammer et al. (2016) analisaram dois métodos para obtencdo do Hz: RMV e
gaseificacdo do carvao, do ponto de vista econdmico e do ponto de vista ambiental para
plantas de larga escala de producgdo de H Os autores obtiveram que o0s custos para
producédo do H>via RMV é de 2000 €/toneladas de H2 (10,4 R$/kg), enquanto o custo via
pirdlise é de 2.500 €/t de H2 (13,00 R$/kg). Contudo, a reforma via pirélise possui uma
emissdo de CO, aproximadamente 5 TCO/tHz, enquanto que a RMV emite
aproximadamente 10 TCO»/tH». Hajizade et al. (2022), investigaram a producdo de H> a
partir da biomassa através da integracdo da DA pisicrofilica por meio da reforma do CHs
a seco, e por meio de uma analise do Custo Nivelado de Energia (LCOE) obtiveram um
resultado de 1,39 USD/kg de H2 (7,39 R$/kg de H>).

43



Swartbooi et al. (2021) analisaram 0 processo catalitico do metano para a
producdo de Ha turquesa a partir de biogas, por meio de uma analise do VPL e fluxo de
caixa descontado, e obtiveram que em um cenario em que 0 VPL=0 o custo do H» é de
13,89 USD/kg e para produzir H, a 3 USD/Kkg (15,60 R$/kg H>) seria necessaria uma
planta de 412 m3/h de biogas.

3.8 Tecnologias para a reforma do biometano em hidrogénio
A tabela 6 apresenta um resumo dos principais processos de reforma do biometano

em hidrogénio.  Tais tecnologias para reforma sdo melhores definidas nas segOes

posteriores.
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Tabela 6 - Resumo dos processos para obtengéo do H»

Tipo de reforma

Descricdo

Equacéo global

Gasto de energia

Reforma a vapor

Ocorre por reforma catalitica do metano em alta
temperatura (700°C a 1000°C) e alta pressdo
(aproximadamente 16 bar). Apos estas reacoes,
converter 0 monoxido de carbono e vapor de 4gua
liberados nos processos em Hz, a qual utiliza dois
reatores: i. Reator de alta temperatura, operando a
350° e 16bar; e ii. Reator de baixa temperatura, o
qual opera a 210° e 16 bar. Assim, os subprodutos
desta reagéo serdo H, e CO> (equagéo 3) (PHAN et
al., 2022).

CH, + H,0 - CO, + 4H,

AgH® = 165k] /mol

Reforma por
oxidacdo parcial

Ar ou Oy ¢ injetado e reage parcialmente com as
moléculas de CH4 a uma temperatura entre 700°C
a 900°C, e com pressdo atmosférica (KUMAR,;
KUMAR; PAL, 2022)

1
CHy + 505 = CO + 2H,

AgH® = —35,6 kJ /mol

Reforma As moléculas de CH4 reagem parcialmente com 1 1 5 AgH® = 0 kj /mol
Autothermal vapor de agua e com oxigénio, obtendo assim Hz e CH, + EHZ Owapory + 4 0, = CO0+ EHZ
CO (KUMAR; KUMAR; PAL, 2022).
Reformaaseco | A reagdo ocorre a partir da interagdo entre as CH, + CO, - 2C0O + 2H, AgH® = 247k] /mol

moléculas de CHs e CO2 a uma temperatura
inferior a 640°C. Essa reacdo, portanto, gera CO e
H>, uma mistura chamada Syngas (KUMAR,;
KUMAR; PAL, 2022).

Reforma por
oxidacdo a seco

O CHs reage parcialmente com CO, e O
produzindo Hz e CO. Esta interacdo contribui para
minimizar o consumo total de energia pelas
reacoes, aumenta o potencial de conversdo de CH4

1 1 3
CH4+EC02 + 502 —>§CO +2H2

AgH® = 123,5 k] /mol
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e maior rendimento dos produtos em baixas
temperaturas, maior estabilidade do catalisador
(KUMAR; KUMAR; PAL, 2022).

Pirélisedo
Metano

O processo de pirolise consiste na quebra do CHs
por meio de uma reacdo endotérmica. Os produtos
finais desta reagdo € o Hz e o carbono sélido. A
equacao 8 apresenta a reacdo quimica que ocorrem
em processos de pirélise (MACHHAMMER et al.,
2016).

CH, —» C + 2H,

AgH® = +38k]/moly,
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3.8.1 Reforma a vapor

Usualmente, a reforma do CH4 em hidrogénio pode ocorrer a partir de diferentes
reagdes. Reacdes de reforma a vapor, reforma a seco, ou tri-reforma (TRM), a qual se da
pela combinacgdo da reforma a vapor, a seco e da oxidacgdo parcial do CHs (MINH et al.,
2018)(PHAN et al., 2022). Na reforma a vapor (RMV), a reacdo ocorre a partir da
interacdo entre as moléculas de CH4 e moléculas de agua (H20), gerando moléculas de
mondxido de Carbono (CO) e H. (equacdo 1).

Estas reacGes ocorrem por reforma catalitica do metano em alta temperatura
(700°C a 1000°C) e alta pressao (aproximadamente 16 bar). Apos estas reacoes, converter
0 monoxido de carbono e vapor de dgua liberados nos processos em Hy, a qual utiliza dois
reatores: i. Reator de alta temperatura, operando a 350° e 16bar; e ii. Reator de baixa
temperatura, o qual opera a 210° e 16 bar. Assim, 0s subprodutos desta reacéo serdo H. e
CO: (equacdo 3) (PHAN et al., 2022).

Na troca de reator, todo o CO gerado na primeira reacdo interage com o vapor de
agua, gas agua-vapor (GAV) e produz CO2 e Hz (equacdo 2). A maior parte das reformas
de Hz ocorrem por meio da reforma a vapor (DAGLE, 2017).

CHy+ H,0 - CO +3H, A H® =206 kj/mol 1)
CO+H,0 > CO,+H, AH®=—41k]/mol (2)

A reacdo global (equacéo 3), portanto, ocorre por meio da combinacgédo entre RMV
(equacdo 1) e GAV (equacdo 2) (DAGLE, 2017).
CH, + H,0 > CO, + 4H, AyH® = 165k] /mol (3)

A RMV € um dos principais processos utilizado para obtencdo de H. a partir de
gas natural ou CHa, por ser considerado um procedimento economicamente viavel,
quando comparado com outras tecnologias. Entretanto, ha desvantagens, associadas
principalmente do ponto de vista ambiental, as quais estdo principalmente relacionadas
ao consumo de agua e as emissdes de CO.. A figura 12 apresenta o balanco energético
para a obtencdo de 1 kg de Hz a partir de CHg, utilizando a RMV e GAS.
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Figura 12 - Balanco energético para a producdo de 1 kg de H; a partir do CH4, via RMV
mais GAV.

(Calor: 5.7kWh

I_.r""-—-'\_l
EMV |
Metano: 1,989 k
Flane- 578 %E . COy:5.457ke
GAV ‘
9 Y
Agua: 4,468 kg

Fonte: Adaptada Nota técnica para producdo de H» Turquesa (EPE, 2022b).

Como demonstrado na figura 6, durante o processo de reforma do CHs, 0 CO>
representa 85% do produto gerado durante a reforma, enquanto 15% representa a
quantidade de H.. Este processo possui uma pegada de carbono de aproximadamente 10
tCO2/tH2 produzido, um valor maior do que outros processos como a pirélise por
exemplo, a qual possui um valor de aproximadamente entre 3 a 5 tCO2/tH:
(MACHHAMMER et al., 2016). Além disso o consumo de agua no processo de reforma
a vapor pode aumenta a demanda energética para a producao de H.. Energeticamente, a
entalpia da reacdo para producéo de H por reforma a vapor é de A;H°= 41 kJ/mol de H,
entretanto se a evaporacgdo da agua for considerada neste processo, o valor de entalpia da
reforma a vapor atinge um valor de 63 kJ/mol de H> (EPE, 2022b).

3.8.2 Reforma por Oxidagéo Parcial
A reforma do CHa através da Oxidacdo Parcial (POR) é um processo que visa
reduzir os gastos energéticos obtidos pelas reacbes no processo de RMV, durante a
producdo de Hz. Assim, ar ou Oz € injetado para reagir parcialmente com as moléculas de
CHa, a uma temperatura entre 700°C a 900°C, e com pressdo atmosferica (KUMAR;
KUMAR; PAL, 2022). A equacdo 4, descreve a reacdo quimica que ocorre entre as

moléculas de CHa e as moléculas de Oz no processo de POR.

CHy+ 30, > CO+2H,  AGH® = =356 kJ/mol (4)
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3.8.3 Reforma “Autothermal”

O processo de reforma autothermal (ATR) combina os processos de SRM e POR,
com objetivo de reduzir as desvantagens das reacfes endotérmicas que ocorrem pela SRM
e a baixa produgdo de Ho, obtido pela POR. Assim, as moléculas de CH4 reagem
parcialmente com vapor de dgua e com oxigénio, obtendo assim Hz e CO (KUMAR,;
KUMAR; PAL, 2022). A equacdo 5 apresenta as rea¢fes quimicas que ocorrem entre
CHa, H20 e O, em processos de ATR.

1 1 5
CHy +5H:0wepory + 302 > CO+3Hy  AgH® = 0 k] /mol ©)

3.8.4 Reforma a seco
Nos processos de reforma a seco (DR), a reacdo ocorre a partir da interacao entre
as moléculas de CHs e CO>, a uma temperatura inferior a 640°C. Essa reagdo, portanto,
gera CO e Ho, uma mistura chamada Syngas (KUMAR; KUMAR; PAL, 2022). A equagéo
6 apresenta as reacdes quimicas que ocorrem entre CHs e CO., durante a DR.
CH, + C0, - 2C0 + 2H, AgH® = 247k] /mol (6)

3.8.5 Reforma de Oxidacéo a seco
A técnica de reforma de oxidacgdo a seco (DRS) combina os processos de DR e
POR, com a finalidade de controlar a deposi¢cdo do CO na superficie do catalisador.
Assim, o CH4 reage parcialmente com CO: e O, produzindo Hz e CO. Esta interagdo
contribui para minimizar o consumo total de energia pelas rea¢6es, aumenta o potencial
de conversdo de CH4 e maior rendimento dos produtos em baixas temperaturas, maior
estabilidade do catalisador (KUMAR; KUMAR; PAL, 2022). A equacgdo 7 apresenta as

interacOes quimicas entre CHs, CO2 e Oz, em processos de DRS.

CH, + %602 + %02 - %CO +2H, AyH® =123,5k]/mol ()

3.8.6 Pirolise do Metano
O processo de pirolise consiste na quebra do CHs4 por meio de uma reacéo
endotérmica. Os produtos finais desta reacdo é o Hz e o carbono solido. A equacao 8
apresenta a reacao quimica que ocorrem em processos de pirélise (MACHHAMMER et
al., 2016).
CHy - C+2H, AyH®= +38k]/moly, (8)
O H; produzido a partir da reforma por pirélise é classificado como H; turquesa.

Embora esse procedimento ainda ndo seja algo maduro no mercado, esse processo pode
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apresentar vantagens sobre a RMV, a qual € um método convencional, atualmente. Do
ponto de vista ambiental, esse método é viavel, visto que a emissdes de CO; estéo
associadas ao ciclo de vida de obtengdo da matéria prima. Além disso, a fonte de energia
térmica deve ser de origem renovavel, minimizando os impactos ambientais associados
(EPE, 2022b).

De acordo com Machhammer et al. (2016), a pegada de carbono do processo de
pirdlise varia de 3 a 5 tCO2/tH>, enquanto no processo de RMV varia aproximadamente
de 10 a 13 TCO2/tH>.. Do ponto de vista econdémico, 0s custos associados ao processo de
pirélise sdo préximos aos custos associados a RMV. De acordo com Machhammer et al.
(2016), os custos para produzir Hz a partir da pirdlise variam entre 2000 a 3000 €/ tH>,
enquanto que o0s custos da RMV variam de 1500 a 2500 €/ tHo.

Energeticamente, a pirdlise pode ser mais favoravel, pois as reacdes ocorrem com
pressdo préxima da pressdo atmosférica, o0 que reduz os esfor¢os mecanicos e portanto,
ha reducdo de custos, além disso, a venda do carbono produzido durante a reforma, para
processos industriais como fabricacdo de pneu por exemplo, pode contribuir para o
aumento da receita, melhorando a viabilidade econdémica (EPE, 2022b). A figura 13
apresenta um fluxograma esquematico do balanco energético para a producéo de 1 kg de

H. a partir da reforma do metano via piroélise.

Figura 13— Balanco energético para a producao de 1 kg de H», via reforma pir6lise do
CH4

(Calcr: 5.5 kWh

./.-

Metano: 1,989 kg Pirolise do
Metano

Carbono: 2978 kg

Fonte: Adaptada Nota Técnica do Hidrogénio Turquesa (EPE, 2022b).

3.9 Producéo de H2 a partir da reforma do biogéas
A quantidade de H2 produzida a partir do CH4 depende de alguns fatores, tais como
atecnologia utilizada no processo de reforma e a concentracdo de CH4 presente no biogas.
De acordo com a ABIOGAS (2021), é possivel gerar 1 kg de H> a partir de 4 a 5 m3 de
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biometano produzido por meio do biogas. De acordo com Nadaleti et al. (2021), em casos
em que a concentracdo de CH4 é de 75% no biogas é possivel gerar 1 Nm? de Hz2 com
0,348 kg.h! de CH4. Ademais, a partir de trabalhos presente na literatura, nota-se que em
média, 1 kg de CH4 tem o potencial de gerar 0,21 kg de Hz (HAJIZADEH; MOHAMADI-
BAGHMOLAEI; SAADY, 2022)(MICHAUT, 2021)(SWARTBOOI; KAPANJI-
KAKOMA, 2022). A tabela 6 apresenta a relagdo entre biogas e seu respectivo potencial
de producéo de Hz, bem como o tipo de reforma adotado e os subprodutos obtidos pelas

reacOes quimicas da reforma do biometano em Ha,

Tabela 7 - Conversao do biogas em H2 a partir de diferentes processos de reforma
encontrados na literatura.

Conversao do biogas em H>

Biogas Hidrogénio Tipo de Subproduto Fonte
Reforma
1kg 0,17 kg Integracao 0,35kgde  Hajizade et al.,
entre digestéo CO2 (2022)

Anaerobica e
reforma a seco

1 md/h 0,48 mé/h Decomposicdo Syngas (CO Pinilla, Llobet e
Catalitica eHy)e Suelves (2017)
Nanofibras
de Carbono
0,348 kg/h 1 Nm?d/h Reforma a Nadaleti et al.,
vapor 2021
1kg 0,25 kg Pirdlise 0,75kg de  Michaut (2021)
Carbono
solido
1kg 0,22 kg Pirdlise 0,65 kgde  Swartbooi et al.
Carbono (2022)
4a5mdde 1 kg de H> - - Abiogas (2021)
biometano

Fonte: De autoria propria (2022).

3.10 Custos associados a producéo de H2
A partir da tabela 4 nota-se uma varia¢do pequena na producdo de H, dependendo
do processo de reforma. Entretanto, os impactos ambientais e 0s custos para a produgéo
de H2 podem variar significativamente dependendo da escolha do processo. Por se tratar
de um mercado que ainda apresenta baixa competitividade, os custos associados a
producdo de Hoverde a partir da eletrolise, ainda sdo relativamente altos principalmente
guando este processo utiliza energia elétrica a partir d¢ FR (MACHHAMMER et al.,

2016). Outros processos como o da RMV podem ser mais econémicos, por ser uma
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tecnologia mais madura no mercado. De acordo com a Agéncia Internacional de energia
(IEIA), o custo para a producdo de H» a partir da RMV (processo convencional) é de
2,08US$/kg de Ha.

De acordo com Machhammer et al. (2016) o custo para a producéo do Hz a partir
da RMV varia entre 1500 €/tH2 e 2500 €/tH2, enquanto que processos que ainda estdo em
fase experimental, como a eletrélise que utiliza eletricidade da rede por exemplo,
apresenta um custo na produgdo entre 5500 a 6500 €/tH2. Os processos mais econdmicos
ainda continuam sendo os que utilizam FNR na escala produtiva. A RMV a partir de gas
natural, ou gaseificacdo do carvéo apresentam custos baixos, por se tratarem de fontes ndo
renovaveis (EPE, 2022). A gaseificacdo do carvao por exemplo, apresenta um custo de
1000 a 2000 €/tH>, sobretudo, esses processos apresentam maiores impactos ambientais,
com alta emissdo de CO> (MACHHAMMER et al., 2016). A figura 14 apresenta a
comparacéo de diferentes métodos de producéo do H, com seus custos associados e sua

pegada de carbono.

Figura 14— Comparacdo de custos e emissdes de CO> entre as diferentes tecnologias de
producéo de H;

Metal oxide cycle

14000 with electricity from the grid
13000 Size of bubble corresponds lo specificinvestment
(figures in the text)

12000 German electricity mix 2030
11000
10000

9000

8000

Electrolysis
7000 with electricity from the grid

Electrolysis
G000 | With wind farm electricity

5000
) Pyrolysis Biogasification (straw)
without carbon
4000

Product costs = Production costs + ROl (€/t H,)

credit Electrolysis
without grid charges
3000 Coal gasification
2000 O
Pyrolysis
1000
Methane Steam Reforming
0 .
0 5 10 15 20 25 30

Carbon Footprint (t CO; / t H;)

Fonte: Machhammer et al. (2016).

O processo de gaseificacdo do carvao possui uma pegada de carbono proximo de
25 tCO2/t Ho, aproximadamente 2,5 vezes maior que a RMV e 5 vezes maior que a reforma

por pirélise. A escolha do processo de reforma do CHa4 deve atender tanto processo
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econdmicos quanto aqueles que apresentam 0 menor impacto ambiental, para atender os

tratados celebrados pelas COPs.

3.11 Potencial de biogés e hidrogénio a partir dos Aterros Sanitarios

3.11.1 Potencial de biogas

De acordo com ABIOGAS (2022), atualmente, as principais plantas de geragéo
de biogas no Brasil sdo os AS, sendo responsavel pela producdo de 3,8 bilhGes de
Nm?3/ano. Além disso o pais tem um potencial de gerar 170.912 GWh/ ano de energia
elétrica, e do total de diesel consumido no pais, é possivel substituir 40,8 bilhdes de litros
por biometano.

A regido sudeste do Brasil é a regido na qual apresenta o maior potencial da
producdo de biogas, com um potencial de produzir 77.668 GWh/ ano de energia elétrica
e a quantidade de diesel que poderia ser substituida pelo biometano, na regido é cerca de
18,2 bilhdes de litros (ABIOGAS, 2022).

Em nivel estadual, Sdo Paulo é o estado em que apresenta 0 maior potencial de
geracdo de energia a partir do biometano e biogas, tendo capacidade de gerar 54.133
GWHh/ ano de energia elétrica e potencial de substituir 12,5 bilhdes de litros de diese por
biometano. Enquanto que o estado de Minas Gerais (Segundo estado com maior potencial
de geracdo de energia a partir de biogas e biometano), possui um potencial de gerar 19.841
GWh/ano de energia elétrica e substituir 4,7 bilhdes de litros de diesel por biometano.
Dentre os substratos utilizados para a producédo de biogas e biometano no Brasil, 0s RSU
sd0 0s que apresentam a menor contribuicdo em relacdo aos residuos agricolas, sendo
responsavel por 2,2 bilhGes de Nm3/ano (ABIOGAS, 2022).

A partir da ampla disponibilidade de biomassa, de acordo com ABIOGAS (2021),
o0 Brasil apresenta um potencial de produzir 24 mil toneladas de Hz por dia, a partir do
biometano gerado, e devido ao fato do biometano ser equivalente a composicéo do gas
natural, este apresenta-se como uma alternativa eficiente para a producdo de Hz no pais.

Com relagéo ao mercado do Hz no Brasil, ainda ha restricdes ao seu uso como
vetor energético, sendo sua aplicacao destinada a sintese de produtos tais como 6leo bruto,
agentes redutores, hidrogenacdo de gordura e hidrocarbonetos. O uso do H> como
fertilizantes, como a producdo de amdnia também é uma alternativa interessante para o
pais, uma vez que a agricultura desempenha um importante papel na economia, esta é

uma possibilidade para descarbonizacao na producéo de fertilizantes (KRAMER, 2021).

53



3.12 Desafios para a producao e uso

De acordo com a EPE (2021b), os principais desafios associados ao uso de H»
como fonte de energia no Brasil estd relacionado com as condi¢bes de seguranca e
regulacdo do mercado. Uma das principais dificuldades associado a implantagdo do
aproveitamento energético do Hx ¢ alcancar os niveis de competitividade com outras
fontes, tendo em vista que por ser um mercado ainda pouco explorado apresenta custos
de producdo mais elevados do que as fontes ndo renovaveis (BNDES, 2022).

Em suma, os custos finais do H> estdo associados a toda escala produtiva, uma
vez que 0 seu armazenamento e transporte sao elevados financeiramente. Por se tratar de
um elemento leve e, portanto, dependente de altas pressdes para armazené-lo no estado
gasoso, ou criogenia no estado liquido, e também por possuir uma densidade volumétrica
baixa, a necessidade de espaco para estocagem necessaria € maior, além de se tratar de
um gas altamente explosivo apresenta riscos de seguranca (EPE, 2021b).

A densidade do H é cerca de um terco da densidade do gas natural, o que faz com
que maiores volumes necessitam ser deslocados por gasodutos, caminh@es e navios, para
suprir a demanda pelo gas natural ou de outros combustiveis fosseis (BNDES, 2022).
Assim, o0s custos associados a todas as cadeias produtivas sdo elevadas, quando

comparados ao de fontes consolidadas no mercado.

3.13 Armazenamento do hidrogénio

De acordo com Ziittel (2004) o armazenamento do hidrogénio esta basicamente
relacionado com reducdo do volume do gas, tendo em vista que 1kg de H2 em temperatura
ambiente e pressdo atmosférica, possui um volume de 11 m3. Dessa forma, alguns
critérios para o armazenamento de H» devem ser seguidos, tais como por exemplo,
comprimir o hidrogénio, ou ainda reduzir a temperatura, abaixo da temperatura critica,
ou ainda reduzir a interacdo do H> com outros compostos. O segundo critério para o
armazenamento do Hy, deve ser o principio de reversibilidade da captagdo e liberagdo do
gas.

Alguns métodos para o armazenamento de H> aplicados, de acordo com Ziittel
(2004) podem ser em cilindros de gas de alta presséo, hidrogénio liquido em tanques
criogénicos, absorvidos em locais intersticial em um metal hospedeiro, compostos
complexos, metais e complexos junto com a agua:

e Cilindros de gas de alta pressdo: € a forma mais comum, séo capazes
de suportar uma pressdo de até 80MPa, e assim o Hz pode atingir uma

densidade volumétrica de 36kg.m= (ZUTTEL, 2004).
54



e Hidrogénio Liquido: nesse tipo de armazenamento, o0 Hz é armazenado
em tanques criogénicos, a uma temperatura de 21,2 K (-251,95°C) e
pressdao ambiente. O liquido s6 pode ser armazenado em sistemas
abertos, devido a temperatura critica do Hz, de 33 K (-240,15 °C).
Assim, a densidade volumétrica do H liquido é de 70,8 kg.m
(ZUTTEL, 2004).

e Fissorcdo de Hy: absorvidos em locais intersticial em um metal
hospedeiro. O adsorvente atrai as moléculas do gas, essa interacdo
também é conhecida como interacdo de Van der Wall (ZUTTEL,
2004).

e Metalhidretos: metais e complexos interagem com hidrogénio e
formam principalmente compostos sélidos de metal-hidrogénio
(ZUTTEL, 2004).

O armazenamento de H> em superficies, como em tubulagdes ou tanques, ainda é
um desafio por ter uma capacidade limitada, sendo capaz de fornecer energia somente por
horas ou dias. O armazenamento do H> é importante para garantir a disponibilidade do
recurso, assim como de qualquer fonte de energia, e assim quanto maior a capacidade de
armazenamento, pode reduzir impactos relacionados ha intermiténcia das fontes de
energia renovavel e outros desafios enfrentados por essas fontes. Um método que pode
ser aplicado para o armazenamento em larga escala do Hz> é o armazenamento
subsuperficial, em cavernas salinas, reservatorios de hidrocarbonetos e ou aquiferos
salinos profundos (HEINEMANN et al., 2021). Essa é uma alternativa interessante para
0 armazenamento do Hy, visto que por se tratar de um gas com propriedades especificas,
precisa ser comprimido para ocupar menor volume possivel (TARKOWSKI; ULIASZ-
MISIAK, 2022).

3.14 Aplicagdes do hidrogénio
3.14.1 Aplicacgdes no setor energético

De acordo com Filippov e Yaroslavtsev (2021) o H2 ndo € utilizado para a geracéo
de energia elétrica por motivos econémicos. Dessa forma, faz necessario estudos e
desenvolvimento para amadurecimento tecnoldgico, para gerar energia elétrica a partir
dessa fonte, mas a demanda pode crescer até 2050. A intermiténcias das fontes de energia
como a hidrica, edlica e solar tem sido um incentivo para a busca de novas alternativas
no mercado. De acordo com a ANA (2021), desde 2012 o Brasil enfrentado desafios com

relacdo a escassez hidrica, devido a reducédo do regime pluvial, houve uma reducéo nas
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vazOes afluentes, 0 que acarretou em baixos niveis dos reservatorios das hidrelétricas e
consequentemente no acionamento de fontes fosseis. Assim, a necessidade de
diversificacdo da matriz energética é uma necessidade, para garantir independéncia de
fontes intermitentes ou fontes poluentes.

Para o setor de transportes, o H> se apresenta com um alto potencial para
abastecimento veicular, e substituicdo de combustiveis fosseis como o diesel, uma vez
que € um transportador de energia de baixo carbono. De acordo com Rivard, Trudeau e
Zaghib (2019), veiculos a hidrogénio podem ser abastecidos em 10 minutos e podem criar

um mercado competitivo com 0s carros elétricos.

3.14.2. Aplicacéo do H2 para producao de NHs como fertilizante

Um dos principais desafios relacionados ao mercado do H € com relacéo ao seu
armazenamento e transporte, contudo a possibilidade de converté-lo em outros compostos
como a NHjs pode se tornar uma solucdo viavel, uma vez que a amonia se liquefaz a -33°C
e com uma pressao ambiente (MACFARLANE et al, 2020). A NHz é uma importante
matéria prima para a producgéo de nitrogénio (N2), o qual junto com o fosforo e potassio
s8o essenciais para a agricultura, uma vez que garante a fertilidade de plantas tais como
o milho, soja, café, entre outros.

De acordo com a Secretaria Especial de Assuntos Estratégicos (BRASIL, 2020).
O setor agricola é um dos principais responsaveis para a economia do Brasil, o que o
torna responsavel por 8% do consumo total de fertilizantes no mundo, ficando atrés da
China, india e Estados Unidos. Contudo, 80% do total de fertilizantes produzidos no pais
vem de importagdo de outros paises. Do total de H2 produzido no mundo, 96% é destinado
para a producdo de fertilizantes e refino de petréleo (EPE, 2021b).

Atualmente a principal forma de obtencdo de NHz ocorre por meio do processo
Haber-Boch, o qual consiste na interacdo quimica entre H> obtido no ar e N2 dentro de
um reator, na proporcdo 3:1, atraveés de uma reacdo exotérmica (-92kJ/Mol), como
demonstrado na equagdo 9. Essa reacdo ocorre em catalisador a base de ferro com
temperatura e pressdo variando de 450 a 600°C e 100 a 250 bar (NOSHERWANI;
COSTA NETO, 2021).

N, + 3H, - 2NH, 9)

O H; utilizado para a obtencdo NHs ¢ obtido principalmente através da RVM,

utilizando gas natural ou através da gaseificacdo do carvdo. Contudo este € um processo
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poluente, uma vez que possui alto potencial na emissdo de GEEs (EPE, 2021b)
(KRAMER, 2021).

Assim, a busca por estratégias econdmicas de substitui¢cdo do H cinza, por um Hx
com menor pegada de carbono para a produgdo de NHz sustentavel tem sido estudado ao
redor do mundo com o objetivo de contribuir com a descarbonizacdo do processo
produtivo de NHs. Bouaboula et al. (2023) estudaram a producdo de NHs, no qual os
autores denominaram de NHs verde, a partir de uma usina de FR de energia em escala
piloto, para um cenario em que 0s autores avaliaram um sistema fotovoltaico com uma
poténcia de 6MW acoplado a uma bateria com capacidade de 11 MWh, o custo nivelado
da amonia (LCOA) foi de 774 USD/TNH3. De acordo com os autores, até 2030 0 NH3
devera ser competitiva com outros combustiveis fosseis convencionais.

Kakavand et al. (2023) realizaram um estudo técnico e econdmico para o potencial
de plantas sustentaveis na produgdo de H2 e NHz no Ird. Os autores consideraram que 0
H> destinado a obtencdo de NHz foi obtido a partir da eletrolise da dgua. De acordo com
os autores, o LCOA obtido para o Ird, utilizando o H> verde foi entre 580 a 640
USD/TNHa.

Arnaiz Del Pozo e Cloete (2023) avaliaram as perspectivas da obtencdo de NHsz a
partir H2 e N2 obtidos pela RMV do gas natural, com captura de CO-, e para um segundo
cenario em que o H> foi obtido a partir de eletrolisadores utilizando energia eélica e solar.
De acordo com os autores, o cenario de RMV do gas natural obteve um resultado de
LCOA de 332,1 €/TNHs. Nosherwani e Costa Neto (2021) realizaram uma estimativa
preliminar de custo de planta de NHsz com capacidade de 300 toneladas por dia,
comparando o processo de obtencdo de NHs por meio da energia edlica e compara com o
processo convencional de RMV e Haber-Bosh. Os autores concluiram que para o sistema
convencional o LCOA foi de 798 USD/TNH3, enquanto que no processo no qual utilizou-
se energia edlica para alimentar um eletrolizadores o LCOA variou de 917 USD/TNHsz a
1.323 USD/TNH3,

A partir dos estudos mencionados nota-se que fontes convencionais para a
obtencdo de NHzainda apresentam custos mais elevados, além disso, o uso da NHz obtida
a partir do Hz produzido de forma mais sustentavel, pode contribuir também com uma
agricultura verde, contudo ocorre uma elevacao dos custos de fertilizantes, assim estudos
devem ser realizados para que haja o aprimoramento das tecnologias, para que no futuro

se tornem viaveis, competindo com FNR.
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho esta descrita no fluxograma apresentado pela figura
15.

Figura 15 - Representacdo esquematica das etapas metodologicas adotadas neste estudo.
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|

Vazao de H,

|
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Aproveitamento do H,

l

Analise Economica

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Neste estudo foi aplicado uma analise de viabilidade econémica para o
aproveitamento energético a partir da co-digestdo entre RSU e lodo de ETE, em aterros
sanitarios de 28 consorcios do estado de Minas Gerais: Alto Rio Pardo, CIAS Centro
Oeste, CIDES, CONVALE, 4 Ambiental, CIMASAS, CODANORTE, ECOTRES,
CARANGOLA-CD, CIMFAS, CONCASS e Salinas, para periodo de 20 anos de projeto.
Os 28 consarcios de AS do estado de Minas Gerais estdo apresentados na figura 16 e suas

respectivas informagdes na tabela no Anexo | (FUNASA, 2018).
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Figura 16 - Consércios de Aterro Sanitario do Estado de Minas Gerais - Brasil
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Fonte: Autoria Prépria (2023). Dados: FUNASA (2018).

A figura 17 apresenta os passos adotados na metodologia.
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Figura 17— Fluxograma das etapas da metodologia
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As etapas para a aplicacédo do estudo de viabilidade econémica estdo descritas nas

secdes a sequir.

4.1 Projecéo populacional

A projecdo populacional foi realizada para cada municipio integrante de todos os

consorcios do estado de Minas Gerais. Os modelos empregados para as projecoes

populacionais foi o de crescimento logistico e 0 geométrico, apresentado por Barros

(2012) e Von Sperling (2005). O modelo do crescimento logistico foi escolhido pois

permite identificar a populagédo de saturacdo, e o instante em que o numero de habitantes

dos municipios comecam a decrescer. As equacdes de 10 a 13 foram utilizadas para este

calculo.
p = 2Py.P1.Py—(P1)?.(Py+P3)
s Py.P2—(P1)*
C — (PS_PO)
Py

1 [Po.(PS—Pl)]

a=
t—tg P1.(Ps—Pp)

(10)

(11)

(12)
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5 (13)

b = aew

Em que P; é a populagdo no tempo t, correspondente ao ano de interesse, P, é a
populacdo de saturacdo, C é uma constante, K1 € uma constante de proporcionalidade, to
€ 0 ano inicial, P, é a populagdo no tempo inicial, correspondente a to, P1é a populacéo
correspondente a t1, P2 é a populagdo correspondente a to.

Para os Municipios Estrela do Sul, Guarinhatd, Ipiacu, Fruta de Leite, Rubelita,
Botumirim, Campo Azul, Claro dos Poc¢bes, Grdo Mongol, Guaraciana, lbiricatu,
Itacambira, Patis de Minas, Juramento, Pedras de Maria da Cruz, Ponto Chique, S&o Jodo
da Lagoa, Ubai, Varzelandia, Berizal, Indaiabira, Ninheira Aiuruoca, Unai, Inimutaba,
Santa Juliana,, Monte Alegre de Minas, Santa Vitdria, Diamantina, Couto Magalh&es,
Sd0 Rogue de Minas, Sdo Gongalo do Para, Cachoeira Dourada, Poté, Piracajuba,
Taboeiras, Nova ponte e Vazante, 0 modelo matematico escolhido foi o geométrico, uma
vez que os dados populacionais disponibilizados nos censos demograficos ndo atenderam
as condigdes para se utilizar o modelo taxa decrescente populacional e crescimento
logistico. As equacBes de 14 a 16 foram utilizadas para determinar a projecao

populacional por meio do modelo geomeétrico.

ap

S =Kg.P (14)

P, = P,. eKa.(t=to) (15)

K, = InPy~inky (16)
to—to

Onde:

ap . . ~
el corresponde a taxa de crescimento populacional em fungédo do tempo.

K coeficiente de regressao.
P,, P; e P, : populacdo nos anos t,, t1 e t,.
P, : populacdo estimada no ano t.
4.2 Estimativa de RS
4.2.1 Estimativa de RSU
A estimativa de RSU foi determinada a partir da equagdo 17, conforme

apresentado por Barros (2012).

_ (Pe1g).365
~ 1000

Em que R; é a quantidade de RSU total anual estimada para cada municipio, Pé

R, 17)

a populacgéo (habitantes) total final de cada municipio, I, é o indice de geracao per capta
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de cada municipio (kg/habitante/dia), obtido pelo sistema nacional de informagéo de
saneamento (SNIS, 2020). A quantidade final de RSU para cada consércio foi obtida por
meio do somatdrio de Rt (t/ano) de cada municipio integrante de cada consorcio.
4.2.2 Estimativa de lodo de ETE

A quantidade potencial de lodo residual (Ax ) gerado nos municipios de cada
consorcio, foi determinada com base na demanda quimica de oxigénio (DQO) e no valor
de vazdo média (Qsq), conforme apresentado por Nuvolari (2011). O sistema de
tratamento de efluentes considerado neste estudo foi 0o UASB. Para determinar o potencial
de lodo gerado por cada municipio dos consércios do estado de Minas Gerais, foram
utilizadas as equacOes de 18 a 23.
Qmea = Pe-R. Qpe (18)

Em que Q,,¢q (L/dia) é determinada com base na populacdo estimada de cada
municipio, R é o coeficiente de retorno, adotado 0,8 (VON SPERLING, 2005) e Q, € a
vazao per capta, adotada 160 L.hab.d* e P, ¢ a populagéo atendida (VON SPERLING,
2005)

A vazdo maxima (Qmax) € minima (Qmm) geradas pelos municipios foi

determinada pela equacdo 19 e 20, conforme apresentado por VVon Sperling (2005).

Qmax =1+ [ 7751 Omea (19)
Qmin = 0,5. Qmesa (20)

A DQO (kg/m?) foi estimada a partir da equacdo 13, considerando que a relagdo
DBO/DQO é de 0,5 (NUVOLARI, 2011). A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi

estimada a partir da equacao 21.

DBO = 22& (1)
1000

Em que pc corresponde a producdo per capta, adotada 50gDBOs/hab.d (VON
SPERLING, 2005).

DBO
DQO =~ (22)

A producdo de lodo (Ax )(kgssv/dia) foi estimada a partir da equagdo 23 (NUVOLARI,
2011).
Ax = 0,15.DQ0. Qg (23)
4.3 Estimativa da Vazéo de CH4
A massa de residuo total (M,) (t/ano) de RSU e lodo de ETE foi determinada a
partir da equacao 24.
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M, = R, + Ax (24)
A vazdo de metano que € possivel gerar a partir da CoDA de M, foi determinada
utilizando o software Landfill Gas Emission (LandGem®), esse programa foi
desenvolvido pela Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), é uma
ferramenta que permite estimar a quantidade de gas total que é gerada em um aterro
sanitario, incluindo o CHs4, CO, compostos organico ndo metanos e outros poluentes
atmosféricos (USEPA, 2005). Esse modelo estima a quantidade de metano gerada no
aterro com base na equacgéo 25 (BARROS, 2012)
Qcu, = izt Z}=0,1 k. L. (%) ek (25)

Em que Qcy, (t/dia) € a vazdo de metano, k é a taxa de geragdo de metano (ano™),
Lo capacidade potencial de geracdo de metano (m3CHoa/trsu).

A concentracdo de CH4 assumida na mistura de biogas dos ASs foi de 60%. Os
valores de Lo k adotados neste estudo foram 225 m3/trsuy € 0,06/ano, respectivamente
considerando que estes valores sdo representativos para a CoDA entre RSU e lodo, para
0 municipio de Itajuba/MG, conforma apresentado por Barros et al. (2014). M é a massa
total de residuos no enésimo ano, ti; corresponde a idade da j-ésima secdo da quantidade

de residuo aceita no enésimo ano. A eficiéncia de coleta e o percentual de CH4 adotada
foram ambas de 70% (BARROS, 2012).

4.4. Estimativa de H2 a partir da reforma de CH4

A capacidade de producao de H> foi determinada com base em dois processos: i)
0 processo de Reforma a Vapor, por ser um processo comumente adotado para a obtengéo
de H2 a partir do CHg; e ii) por um processo de reforma via pirélise do CHs, por ser um
processo com emissdo de CO2 nula. Em média, 1 kg de CH4 tem o potencial de gerar 0,21
kg de H2 (pelo processo de reforma a vapor, enquanto que via pirélise, o potencial é de
que 1 kg de CH4tem a capacidade de gera 0,25 kg de H> (HAJIZADEH; MOHAMADI-
BAGHMOLAEI; SAADY, 2022)(MICHAUT, 2021) (SWARTBOOI; KAPANJI-
KAKOMA, 2022) (EPE, 2022b). A relacdo entre CHs e H2 nos processos de reforma a
vapor e via pirolise foi apresentado nas equacdes 26 e 27.
QHZRMV = 0,21xQcn, (26)
QH,pirstise = 0,25xQcH, (27)

Em que Qy,,,,, (t/dia) é a vazéo do H obtida a partir da reforma a vapor do CHs,

€ Q,pireus. (H/dia) € a vazédo do Hz obtido a partir da reforma via pir6lise do CHa,
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4.5. Estimativa do potencial energético a partir do H:
A partir da quantidade de H2 o potencial energético foi determinado conforme as
equacOes 28 e 29, apresentadas por Nadaleti et al. (2021).
Hgg = Heg.ml.Cg (28)
Hcg = Qu,-LCPy,. 02 (29)
Em que, Hgj € a producéo de eletricidade usando H2 (kWh/ano), H.j € a producéo
de energia quimica a partir de H> em MJ/dia, n1: eficiéncia de hidrogénio em se
transformar em energia elétrica através de uma célula combustivel (70%), C: Fator de
conversdo, de MJ para kWh (0,2778). Qy, corresponde a vazdo média de hidrogénio em
mé/dia e LCPy,€ o poder calorifico inferior do Hz (10,8 MJ/m3), n2 corresponde a
eficiéncia energética do hidrogénio para a producdo de energia quimica (50%) (SILVA,
2008).
4.6. Estimativa do potencial NHs a partir do H:
A capacidade de producéo tedrica de NHz para os 28 consarcios de Minas Gerais
a partir do Ho foi determinado a partir de uma relacéo de fluxo de massa entre NHs e Hy,
conforme apresentado por Kakavand et al. (2023). De acordo com os autores, 5,632 kg
de NHz sdo gerados a partir de 1kg de H2. Assim, a equacdo 30 apresenta a vazdo de NHs

em funcdo da vaz&o de H2 produzida em cada consorcio.
QNH3=5:632xQH2 (30)

4.7 Analise econdmica

4.7.1 Custos no tratamento do biogas

O custo de investimento para a purificacdo do biogas foi determinado com base
capacidade média de producéo de biogas, para cada consércio. De acordo com a EPE, a
purificacdo do biogas em biometano, apresenta um custo médio de investimento de 431
R$/m3 e os custos operacionais e manutencdo de projeto, para a producdo de metano a
partir do biogas de 17% a 21% dos custos totais do investimento (EPE, 2018). A figura
18 foi adaptada de EPE (2018) e apresenta os custos de investimento para transformar o
biogas em biometano em funcgéo da capacidade de producéo de biogés.
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Figura 18— Custo do investimento para a reforma do biogas em biometano em funcéo da
capacidade instalada de biogas
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Fonte: Adaptada de EPE (2018).

A partir da equacdo apresentada na figura 9, estimou-se 0s custos de investimento
inicial variavel para a purificacdo do biogas em biometano. De acordo com EPE (2018),
o custo fixo para a producdo de biometano a partir do biogas é de 99 R$/m3. Dessa forma,
o0 custo do investimento total para reforma do biogas em biometano é dado pela equacgéo
31. Para custos de opera¢do e manutencdo, considerou-se um cenario conservador de 21%
do custo de investimento.
Cinvest = Cvariaver + Crixo (31)

Em que Ci,pest COrresponde ao custo final de investimento, C,qrisver € O CUStO de
investimento em funcéo da capacidade de producéo de biogas e C;y, € 0 custo fixo para

a producdo de biometano a partir de biogas, o qual corresponde a 99R$/m3.

4.7.2 Custo para a reforma do CHs4em Hzvia reforma a vapor

4.7.2.1 Custo para a producéo de H2
Os custos de investimentos para a producdo de H» via reforma a vapor do CHa,
foram determinados em funcéo da capacidade de producédo da planta. Para determinar os

custos, utilizou-se dados obtidos pela nota técnica do Hidrogénio Azul, para os cenarios
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de producao de hidrogénio de 20, 100, 500 e 1000 t/dia. Para estes cenarios, o custo de
investimento inicial (CAPEX) é de 25,6 MMUSD; 89,7 MMUSD; 314,2 MMUSD;
539,1MMUSD, respectivamente. Para a conversdao de dolar em reais, considerou-se a
cotacdo média entre o periodo de 03 de novembro de 2021 a 03 de novembro de 2022
(LUSD = 5,16R$) (BCB, 2022a). A figura 19 apresenta CAPEX para a producédo de H>
em funcédo da capacidade da planta em toneladas por dia (EPE, 2022c).

Figura 19— CAPEX para a producédo de H> em funcédo da capacidade da planta em
toneladas por dia.
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Fonte: Autoria propria. Adaptado EPE (2022c).

Para determinas o custo de operacdo e manutencdo (OPEX) da planta, foi
assumido que o OPEX corresponde a 4,7% do CAPEX. Os custos associados a energia
gasta no processo foram em funcdo da producéo de Ho, assumindo um consumo de energia
no processo de 5,7 kWh/kgH2 (EPE, 2022c). A equagdo 32 corresponde aos custos de
energia associado ao processo de reforma a vapor para a producao de Ho.

Cenergia = (T-CE). Qy,.1000.365
Em que Cenergia COrresponde ao custo de energia de cada planta (R$/ano), T € a tarifa de
a tarifa de energia (assumido 0,60 R$/kWh), CE corresponde ao consumo de energia (5,7
kWh/kgH2 ) e Qy, corresponde a vazdo de Hidrogénio produzida por cada planta
(tH2/dia).
4.7.2.2 Custo para a captura do CO2

O CO2 é um subproduto gerado durante o processo de reforma a vapor do CH4
para gerar Hz. Neste processo, é necessario a captura do CO», e, portanto, o0 custo desta
etapa esta associado a producdo do Hz. O custo de investimento para a captura do CO> foi
determinado em funcdo da capacidade de producdo de H.. Os dados para a obtencdo da
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equacdo que fornece os valores de custo estdo apresentados na figura 20. Esses
parametros foram obtidos a partir da nota técnica de producdo de Hidrogénio Azul (EPE,
2022c).

Figura 20— Custos para a captura de CO2 durante o processo de reforma a vapor do CH4
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Fonte: Autoria prépria. Adaptada de (EPE, 2022c).

Os OPEX da etapa de captura do CO; envolvem os custos de manutengdo do
sistema, 0s custos com produtos quimicos e catalizador e o custo de abandono.
Assim 0 OPEX para a captura do CO> foi determinado conforma a equagéo 33,
34, 35 e 36 (EPE, 2022c).

OPEX capturacoz = Cmanutencio T Cprodutos quimicos T Cabandono (33)
Cinanutencio = 2%CAPEX (34)
Cprodutos quimicos = 1%CAPEX (39)
Cabandono = S%CAPEX (36)

4.7.3 Custos para a reforma do CH4 em H2 via pirolise
Os custos para producao de Hz via pirolise do CH4 foram determinados em fungéo
da capacidade de producéo do H. em toneladas por ano. Os parametros base, utilizados
para determinar o custo inicial de investimento, custo de operacdo e manutencao e o custo
de eletricidade utilizada no processo estdo apresentados nas figuras 21, 22 e 23, e sdo

baseados na nota técnica para a producédo de Hidrogénio Turquesa (EPE, 2022b).
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Figura 21— Custo de investimento inicial em funcéo da producdo de H> via pirdlise.
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Fonte: Autoria prépria. Adaptada de (EPE, 2022b).

Figura 22— Custos de operacdo e manutencdo em funcao da capacidade de producéo de
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Fonte: Autoria propria. Adaptada de (EPE, 2022b).
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Figura 23— Custo pela eletricidade demandada no processo em funcao da capacidade de
producdo de Ho.
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4.7.4. Custo para producdo de Amonia a partir do Hz

De acordo com (KREMER, 2021) o custo de investimento na produgdo de NHs
verde, ou seja, com baixa emisséo de CO- é de 1,05 USD/kg Ha. Assim, o custo para
a producgdo de NHz neste estudo foi estimado a partir da equacao 37.

Cnuy,=1,05x fem x Qy, (37)

Onde:

Cym, corresponde ao Custo de investimento na producdo de NHs (R$/ano).

fem corresponde ao fator de conversdo de moeda (LUSD= 5,15 R$). Cotacdo
média entre os periodos de margo de 2022 a novembro de 2022 (BCB, 2022).

Qp, corresponde a capacidade de H produzido por cada aterro.

O CO&M da planta foi considerado como sendo 2% de Cyy, (KREMER, 2021).

4.7.5 Anédlise do Custo Nivelado
Para a analise da viabilidade econ6mica, este estudo baseou-se no método do custo
nivelado de energia (LCOE) (BARROS et al., 2014). Este modelo matematico determina
0 custo nivelado para a venda de energia, e foi adaptado para determinar o custo nivelado
do Hz (LCOH) (equacgdo 38), a precificacdo do H. como combustivel (equacéo 39) e o
custo nivelado da Amonia (LCOA) (equacdo 40). O LCOH e o LCOA foram
determinados em funcgéo da capacidade de producédo de H- e sua respectiva capacidade de
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producdo de NHzs, obtido a partir da reforma do biometano potencial dos 28 consorcios

de aterros sanitarios de Minas Gerais.

SR oG

=01+

T (38)
t=0(1+n

LCOH (g) =

R$ LCOH
PcombustivelH2 (M—]) = LCPH2 (39)

RS EnOCNH31:1

Roy =0 (1+i0)

LCOA G = ——gwiss (40)
t=0 (147

Em que LCOH corresponde ao custo nivelado do Hz (R$/kg), obtido para cada
consorcio, Cy,n € asoma dos custos associados a producdo do Hz (soma dos CAPEX e
OPEX referentes a purificagdo do biometano e reforma do biometano em H.), n
corresponde ao periodo de 20 anos da analise e i é a taxa de juros (adotada 12% - média
da SELIC entre dias 03/11/2021 a 03/11/2022) (BCB, 2022b). Qy,, é a vazdo de H:
gerada no periodo de analise,Cyy3n € a soma dos custos associados a producdo de NHs
(soma dos CAPEX e OPEX referentes a purificacdo do biometano, reforma do biometano

em Hy, e reforma do Hz em NHs). Qyp,€ a vazdo de amonia gerado a partir do Ho.
R$ e . .
Peombustiveln, (M—]) corresponde a precificagdo do combustivel gerado a partir do Ho,

dado em (R$/MJ), e LCPy, corresponde ao poder calorifico inferior do H, (Adotado
119,93 MJ/kg).

4.7.6 Valor presente liquido e TIR
O valor presente liquido (VPL) (equacdo 41), o qual é possivel determinar o valor
presente para pagamentos futuros, e a Taxa Interna de Retorno (equacao 42) (BARROS
etal., 2014).

VPL = 2;’;0 (Quzn-T)—Cogm —I @)

(1+i)n

TIR=>VPL = 0 (42)

Cogm COrresponde ao custo de operacédo e manutencdo (soma do OPEX referente
a purificacdo do biometano e OPEX referente a reforma do biometano em H»), I é o
investimento no projeto (soma dos CAPEX para purificacdo do biogas e CAPEX para a
reforma do biometano em Hy), T é o preco da venda do Hz. Se VPL>0: investimento é
viavel, se VPL=0: o investimento ¢ indiferente e se VPL<0: o investimento é invidvel. A
condicdo que se aplica a TIR, para determinar a viabilidade do projeto é definida como:

Se a TIR>i o projeto ¢ viavel, se TIR<i o projeto é inviavel.
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5 RESULTADOS
5.1 Projecédo populacional

A figura 24 apresenta os resultados obtidos para a projecéo populacional para 0s
28 consorcios do estado de Minas Gerais: 4 Ambiental, CIAMESF, CIDES, CIGRSES,
Alto Rio Pardo, CIAS Centro Oeste, CONVALE, 4 Ambiental, CIMASAS, CODANORTE,
ECOTRES, CARANGOLA-CD, CIMFAS, COMPARESOLURB, CORESAB Central de
Minas, ECOTRES, Uni&o da Serra Geral, CIDESEA, CIMAJE, CIRSU Vale do Mucuri,
CONCASS, CONVALE Noroeste de Minas, CPGIRS, RIDES, CICANASTRA, CIGEDAS
Vertentes, CORESOL, CORESAB Boa Vista, CPGRS Médio Piracicaba e Salinas, no

decorrer de 20 anos.

Figura 24— Resultado da projecao populacional para os 28 consorcios do Estado de Minas
Gerais, para periodo de 20 anos de projeto.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Os resultados de projecéo populacional demonstram que dentre os 28 consoércios
analisados, COMPARESOLURB, CODANORTE e CIDES s&o 0s maiores consorcios em
termo de populacdo, os quais apresentaram uma média populacional de 796.503,
1.046.499 e 1.072.686 habitantes, respectivamente. Os menores consorcios Sao
CORESSOL (14.732 habitantes), CONCAS (16.866 habitantes), CIGRSES (44.194
habitantes) Carangola (56.790 habitantes), 4 Ambiental (63.937 habitantes), RIDES

(66.204 habitantes), Alto Rio Pardo (68.003 habitantes), CIMFAS (85.367 habitantes),
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CPGIRS (85.876 habitantes) e Salinas (86.079 habitantes), todos com populagcdo menor
que 100.000 habitantes. Os consércios CIAMESF, CICANASTRA, CONVALE,
ECOTRES, CIAS Centro Oeste, CIDESEA, CIGEDAS Vertentes, CIMASAS, CIRSU Vale
do Mucuri, CORESAB Boa Vista, CPGRS Médio Piracicaba e Unido da Serra Geral séo
consorcios médios, com populacgdo entre 124.622 a 538.573 habitantes, correspondente a
CORESAB Boa Vista e CIAMESF, respectivamente. Sales et al. (2022) também
obtiveram em seu estudo que dentre os consoércios do estado de Minas Gerias, somente
0s consorcios COMPARESOLURB, CODANORTE e CIDES, apresentaram populagéo
maior que 700.000 habitantes.

5.2 Estimativa de RSU e lodo de ETE
Dentre os consorcios analisados, o CIDES, CIAMESF e CODANORTE foram os
que apresentaram a maior producdo de RSU e Lodo de ETE, com producdo média de
aproximadamente 119.470, 150.000 e 250.000 t/ano, respectivamente. Esse resultado é
esperado, Vvisto que a populacdo contribuinte nestes consorcios € superior ao dos demais
consorcios. A figura 25 apresenta os resultados obtidos a partir da estimativa de RSU e

lodo de ETE para cada consorcio analisado.
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Figura 25— Resultado da producéo total de residuos sélidos urbanos e lodo de ETE
produzido pelos 28 consorcios do Estado de Minas Gerais.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Os residuos s6lidos organicos sdo responsaveis pelo maior percentual do total de
RSU de cada consorcio. A quantidade de lodo contribui com um percentual que variou
de 5%, para o consércio CIMASAS, a 64% para o consércio CORESAB Central Minas.

5.3 Vazéo de CH4
Para os consorcios analisados, a estimativa de vazdo de CH4, apds a purificacdo
do biogés, obtida variou de 85.167,35 a 11.477.613,58 kg/ano, sendo a menor vazao
obtida pelo consércio CORESSOL e a maior vazdo obtida pelo consércio CIDES. Esse
resultado se justifica, visto que o maior consércio em termos de populacéo e de producao
de residuos é CIDES, enquanto que o menor é 0 CORESSOL. A figura 26 apresenta 0s
resultados obtidos para a vazdo de CHs ap0s a purificagdo do biogas, para os 28

consorcios.
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Figura 26 — Producgéo de CH4 ap0s a purificagdo do biogas gerado pelos 28 consorcios do
Estado de Minas.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Este resultado corrobora com o resultado obtido por Sales et al. (2022), os quais
obtiveram que de todos os consoércios de AS do estado de Minas Gerais, 0 CIDES foi o
consércio com maior potencial para geragdo de CHg, visto que a taxa de geracdo de
residuos per capta das cidades que enviam o residuo para este consércio é bem superior,
quando comparado com a taxa de geracao de residuos dos outros consorcios.

No estudo de Sales et al. (2022), os autores obtiveram que a capacidade de geracéo
de CHa para o CIDES foi de aproximadamente 35 milhdes de m®/ano. Neste estudo a
vazdo de CH4 para o CIDES foi de 11.477.613,58 kg/ano, o0 que corresponde a
17.203.989,04 ms/ano. Esta diferenca ocorreu, pois, considerou-se apenas a fracdo
organica dos residuos, a qual representa 45,9% dos residuos, somatizada ao in6culo de
lodo de ETE.

5.4 Vazao de Hidrogénio
Para os consorcios analisados, a producdo de hidrogénio a partir da reforma a
vapor variou aproximadamente entre 12.738,08 a 1.716.651,77 kg Hz/ano, enquanto que
para a reforma a pir6lise a producdo variou de 15.164,00 a 2.043.633,00 kg Hz/ano. A
figura 27 apresenta os resultados de capacidade de producédo de H> a partir da reforma a

vapor e pirdlise do CHa, para os 28 consorcios do estado de Minas Gerais.
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Figura 27— Producéo de hidrogénio gerada a partir da reforma a vapor do CHg, para os 28

consorcios do Estado de Minas Gerias.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Os consorcios que obtiveram a maior producdo de Hz foram o CIDES com
1.716.651,77 kg Ho/ano e CODANORTE com capacidade de produzir aproximadamente
1.185.546,69 kg Ho/ano por meio da reforma a vapor. Através da reforma por Pirdlise, a
estimativa é de que estes consodrcios tenham a capacidade de produzir aproximadamente
2.043.633,00 kg Hz/ano e 1.411.365,00 kg Ho/ano, respectivamente.

Em contra partida, os consércios menores, como CORESSOL e CONCASS,
obtiveram capacidades de producéo igual a 12.738,08 kg Hz/ano, 18.101,13 kg Ha/ano,
para a reforma a vapor. Estes consorcios também obtiveram os menores resultados de
capacidade de producdo de H. a partir da reforma via pir6lise com valores iguais a
15.164,00 kg Ho/ano e 21.549,00 kg Ho/ano, respectivamente. Assim, 0s consércios que
apresentam maior populacdo contribuinte para a producdo de residuos, apresentam

maiores capacidades para a producao de Ha.

5.5 Potencial Energético do H2
5.5.1. Potencial Elétrico do H2
Os resultados para potencial elétrico do H. gerado a partir da reforma a vapor

variou entre 1,30 MWh/ano e 176,43 MWh/ano, enquanto que para reforma via pirdlise,
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os resultados variaram entre 1,55 MWh/ano a 210,04 MWh/ano. A figura 28 apresenta o0s
resultados de potencial elétrico do Hz a partir da reforma a vapor e via pirélise do CHg,
para os 28 consorcios do Estado de Minas Gerais.

Figura 28— Resultado do potencial elétrico do H2 obtido via reforma a vapor e via pirolise
do CH4 para os 28 consorcios do Estado de Minas Gerais.
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Fonte: Autoria Prépria (2022).

Dentre os consorcios analisados, o CIDES foi 0 que obteve o maior potencial
elétrico, para ambos processos, com um resultado de 20.017,52 MWh/ano via reforma a
vapor e 23.830,38 MWh/ano via reforma a pir6lise. O CIAMESF foi o segundo consorcio
com maior potencial elétrico, com 14.686,06 MWh/ano a partir do processo de reforma a
vapor e 17.483,41 MWh/ano no processo de reforma via pirolise, seguido do
CODANORTE com um potencial elétrico de 13.824,41 MWh/ano via reforma a vapor e
16.457,63 MWh/ano via pirolise.

Os consorcios que apresentaram o menor potencial elétrico foi o CORESOL,
148,53 MWh/ano via reforma a vapor e 176,82 MWh/ano via reforma pirélise, seguido
pelo CONCASS 211,07 MWh/ano via reforma a vapor e 251,27 MWh/ano via reforma
pirélise. Esses resultados se justificam, pois os consorcios CIDES e CODANORTE séo
0s maiores produtores de H», enquanto que os demais (CORESOL e CONCASS)
apresentam as menores capacidades de producao de Ho,

76



5.5.2. Potencial Energia quimica do H2
O resultado do potencial de energia quimica a partir da capacidade de H> gerado
pelos consdrcios variou de 2.973,79 MJ/dia a 282.024,72 MJ/dia a partir do processo de
reforma a vapor do CH4. A partir do processo via pirdlise do CH4 para obtengéo de Ho, 0
resultado de energia quimica variou de 3.540,2 MJ/dia a 335.743,7 MJ/dia. A figura 29
apresenta os resultados de energia quimica (MJ/dia) do H», obtido a partir dos processos
de reforma a vapor e pirdlise do CH4 para os 28 consorcios do Estado de Minas Gerais.

Figura 29 - resultados de energia quimica (MJ/dia) do H2, obtido a partir dos processos
de reforma a vapor e pirdlise do CH4 para os consoércios 28 Consorcios dos Estado de
Minas.
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Dentre os consorcios analisados, o CIDES foi o que apresentou o0 maior potencial
de energia quimica (282.024,72 MJ/dia para o processo de reforma a vapor e 335.743,7
MJ/dia para o processo de reforma via pirolise), seguido pelo CIAMESF com 206.910,44
MJ/dia no processo de reforma a vapor e 2246.322,00 MJ/dia no processo via pirolise. Os
menores resultado obtidos foram para os consércios CORESSOL e CONCASS, para 0s
quais obteve-se um resultado de 2.092,71 MJ/dia e 2.973,79 MJ/dia no processo de
reforma a vapor, e 2.492,30 MJ/dia e 3.540,20 MJ/dia, no processo via pirolise,

respectivamente.
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5.5.3 Anélise Econémica do H2
55.3.1. LCOH
De acordo com as figuras 30, foi possivel observar que para atingir a rentabilidade
do projeto para estes consoércios, os valores de venda do H2 devem variar entre 9,44 R$/kg
a 28,55 R$/kg para a reforma a vapor em um cenario em que ndo hé captura de CO2;
42,88 R$/kg a 266,20 R$/kg em um cenario que ha captura de CO2; e 28,17 R$/kg a
1.255,83 R$/kg em um cenério de reforma via pirdlise. A figura 30 apresenta os resultados
do custo nivelado do hidrogénio para os processos de reforma a vapor com e sem captura

de COz, e um processo de reforma via pirolise.

Figura 30 — Resultado do custo nivelado de hidrogénio para reformas via a vapor e pirélise
do CHg4 para os 28 consorcios do Estado de Minas Gerais.
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Fonte: Autoria Propria (2022).

Dentre os consorcios analisados o CIDES foi o consorcio que obteve os melhores
resultados do LCOH, para todos os cenarios, sendo 9,44 R$/kg em um processo de
reforma a vapor sem captura de CO2, 42,88 R$/kg para processos de reforma a vapor com
captura de CO; e 28,17 R$/kg em processo de reforma via pir6lise. Para os trés processos
de reforma, todos os consorcios obtiveram custo de producdo de H. consideravelmente
superior ao custo de producéo de H: a partir de combustiveis fosseis, o qual corresponde
atualmente a 1,9 €/kg (9,88 R$/kg)(VIDAL-BARRERO et al., 2022). Os processos de

reforma a vapor que ndo ha a captura do CO foi 0 cenario com 0s menores valores de
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LCOH, e o mais préximo do valor obtido ao utilizar combustiveis fosseis, contudo este
cenario é o mais poluente, devido as emissdes de COx.

No estudo de Vidal-Barrero et al. (2022) sobre a viabilidade da combinacdo entre
reforma a vapor e reacdo por deslocamento dgua-gas para producdo de H» a partir do
biogas de aterro, os autores encontraram que o0 custo de producdo do hidrogénio deve
estar entre 2,9 a 5,7 €/kg (15,08 a 29,64 R$/kg) para atingir rentabilidade, a partir de
plantas de biogas com capacidade de 700 m3 CHa/h. A capacidade da planta de biogés
obtidos pelo consorcio CIDES foi um valor de 1.963,92 m3CHa/h do valor superior
obtido por Vidal-Barrero et al. (2021), visto que nesta analise foi considerada uma
codigestdo entre lodo de ETE e 0 RSU.

Para plantas de producéo de H> de larga escala, os custos podem variar de acordo
com o processo adotado. Segundo Machhammer et al. (2016), uma planta considerada
larga escala é capaz de produzir 1000 t/ano de Ha, neste caso, o custo para produgdo do
H. a partir da reforma a vapor do CHs ¢ de aproximadamente 2000 €/t H> (10,40R$/kQg),
enquanto que a reforma via pirdlise apresenta um valor proximo de 2.500 €/t H2 (13,00
R$/kg). Além disso, de acordo com Yukesh Kannah et al. (2021), o custo do Hz pode
variar de 0,8 a 4 USD/kg (4,15 a 20,8R$/kg) para diferentes regibes do globo e essa
variacdo de preco pode ser impulsionada pelos custos de tecnologias e matéria prima. A
partir da analise de custos da producdo do H> a partir da Dark fermantation de residuos
alimentares, Dinesh; Chauhan; Chakma (2018) obtiveram um custo de producdo de H;
igual a 3,20 USD/kg (16,61 R$/kg de Hy).

Na maioria dos consorcios analisados, o valor de LCOH da reforma a vapor do
CHa com captura de CO3, se aproxima do resultado do LCOH obtido via pir6lise, contudo
os valores obtidos na pir6lise ainda sdo maiores. De acordo com os resultados obtidos, a
venda do H> obtido a partir do processo via pirdlise foi em média 94% mais caro, quando
comparado com a reforma a vapor com captura de CO,, em contrapartida 0s custos
associados a captura do CO> durante o processo de producdo do H. elevaram o preco do
H> em uma média de 94% a mais. Os custos associados a captura do CO. sdo
relativamente caros, e é o responsavel pelo elevado custo da reforma via vapor quando se
deseja obter o H2 Azul, no qual espera-se a producdo de H> com menores impactos
ambientais.

Da mesma forma o objetivo da produgéo do H: via pirolise, o qual ¢ nomeado H>
Turquesa, também é reduzir as emissdes de CO2 durante o processo e por tanto, os valores

para a venda do H> Azul e Turquesa se assemelham e sdo relativamente altos, quando
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comparados com os valores obtidos pela reforma a vapor em um cenario que nao ha
captura de COs,.

Os custos associados aos processos de reforma tendem a aumentar ainda mais
quando a capacidade de producéo de Hz diminui. O CORESSOL é o consoércio que possui
a menor capacidade de produgéo de Hz, com cerca de 12.738,08 kg Hz/ano via reforma a
vapor e 15.164,00 kg Hz/ano via pir6lise. Consequentemente foi o consorcio que obteve
0s maiores valores de LCOH para todos os cendrios. Para este consércio, o LCOH foi de
28,55 R%/kg para a reforma a vapor sem captura de CO, 266,20 R$/kg para processos de
reforma a vapor com captura de CO», e 1.255,33 R$/kg para processos de reforma via
pirdlise. Isso se justifica porque, & medida que a capacidade de producéo de H. diminui,
as receitas obtidas pela venda do produto também diminuem.

5.5.3.2VPL e TIR com a venda do H2
A figura 31 apresenta os resultados de VPL obtidos para os 28 consorcios do
Estado de Minas Gerais, comparando os processos de reforma a vapor com e sem a

captura do COg, considerando na receita a venda do H, (LCOH) obtidos neste estudo.
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Figura 311 — Resultado do valor presente liquido para reformas via a vapor e pirolise para
0s 28 consorcios do Estado de Minas Gerais, comparando os processos de RMV com
captura de CO2, RMV com captura de CO2 sem captura de CO-
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Os resultados de VPL obtidos no processo de reforma a vapor comprovaram
viabilidade a partir do LCOH obtidos para cada um dos consorcios analisados neste
estudo. No processo de reforma a vapor em que ndo ha a captura de CO2 o VPL foi igual
a R$0,00 para todos os consorcios, esse resultado justifica-se, uma vez que o LCOH foi
incorporado a receita da planta. Contudo, em um cenario em que se considerou a captura
do CO: e a sua respectiva venda, obteve-se VPL maior que R$0,00 para todos os
consorcios. O CIDES, CIAMESF e CODANORTE foram os consorcios que apresentaram
os melhores resultados de VPL, neste cenario os valores obtidos foram R$61.581,98;
R$45.180,27 e R$42.529,48, respectivamente. O consorcio com o menor resultado do
VPL foi 0 CORESSOL, R$456,96.

A figura 32 apresenta os resultados de VPL obtidos para os 28 consorcios do
Estado de Minas Gerais, comparando 0 processo Via pirélise com e sem venda do negro

fumo, considerando na receita a venda do H2 (LCOH) obtidos neste estudo.
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Figura 322 - Resultado do valor presente liquido para reformas via a vapor e pirolise para
0s 28 consorcios do Estado de Minas Gerais, comparando o processo de reforma a vapor
em que ha venda do negro fumo com o cenario em que nao ha a venda do negro fumo.
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O processo de reforma via pir6lise foi o cenario em que se obteve os melhores
resultados de VVPL, visto que também foi o cenario em que a venda do H» foi a de maiores
valores, quando comparado com o processo de reforma a vapor. Para todos 0s consorcios,
o VPL foi igual a R$0,00 em um cenério sem a venda do negro fumo. Ao considerar a
venda do negro fumo, o VPL aumentou significativamente, e variou entre R$25.121,33 a
R$3.385.485,300 CIDES, foi o consércio que apresentou o melhor resultado do VPL.

O CIAMESF obteve o segundo melhor resultado do VPL: R$2.434.142,79
seguido pelo consércio CODANORTE, o qual obteve um VPL de R$2.291.328,06,00. A

tabela 8 apresenta o resumo de diferentes resultados de viabilidade econdmica de

trabalhos encontrados na literatura.
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Tabela 8 - Resumo de trabalhos que analisaram a viabilidade econémica do H2 gerado a partir do biogés, disponivel na literatura

Trabalho Analise Tipo de Reforma Capacidade Método de Analise  Principais resultados
instalada
Vidal Analisou a viabilidade para producéo do H2 a Reforma combinada 700 m® CHa/h VPL e custos Precgos de venda do H gerado a partir
Barreiro  partir de uma planta de biogas de aterro vapor e reacdo de do biogas deve ser de 2,9 a 5,7 €/kg
et al. deslocamento agua- (15,08 a 29,64 R$/kg) para atingir
2022 gé rentabilidade. Consideravelmente
superior ao custo do Hz produzido
atualmente por combustiveis fdsseis,
de 1,9 €/kg (9,88 R$/kg)
Macham Comparou e analisou dois métodos para Reforma a vapor do 10.000 t Ho/ano Anélise de Custos Custos para produgdo do H2 via
mer et al. obtencdo do H»: reforma a vapor do CHs e CHs4 e gaseificacdo do H: reforma vapor do metano: 2000
(2016) gaseificacdo do carvdo, do ponto de vista do carvao €/toneladas de Hz (10,4 R$/kg);
econémico e do ponto de vista ambiental para Custo via pirolise: 2.500 €/t de H»
plantas de larga escala de producéo de H> (13,00 R$/kg)
Dinesh et  Artigo de revisdo sobre o aproveitamento de Dark Fermantation Anélise de Custo do Custo do Produto: 3,20 $/kg de H2
al. (2018) residuos alimentares como matéria prima para produto (16,61 R$/kg de H2)
a producao de H»
Hajizade Investigou a producdo de H, a partir da Processos de 45,5 kg/h LCOE 1,39 USD/kg de H>
et al., biomassa através da integracio da DA reforma de metano e
2022 pisicrofilica a seco
Swartboo Realizou uma analise econdmica para a Processo catalitico Producdo de VPL Cenério 1 VPL=0 - 13,89 USD/kg
i et al producdo de H> turquesa a partir de biogas do metano Biogas 500 m¥/dia Fluxo de Caixa Cenério 2 VPL= - 11,19MUSD -
2021 Descontado 3USD/kg
VPL=0

Para produzir H> a 3 USD/kg seria
necessaria uma planta de 412md/h de
biogéas
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Fonte: Autoria Propria (2023).
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A figura 33 apresenta os resultados da TIR para os 28 consorcios do Estado de
Minas Gerais, comparando os cenarios de reforma a vapor com e sem captura de COz e 0

processo de pirdlise com e sem venda de negro fumo.

Figura 33- Resultado da TIR para os 28 consorcios do Estado de Minas Gerais.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

De acordo com a figura 33, é possivel observar que o resultado da TIR comprova
a viabilidade para todos os consdrcios a partir da tarifa do H2 obtido no calculo do LCOH.
O resultado da TIR no processo de reforma a vapor com captura de CO; foi proximo de
10% a 12%, em um processo de reforma a vapor com captura de CO2. No processo de
reforma a vapor sem a captura do CO: os resultados econdémicos foram aproximadamente
10%, para todos 0s consorcios

Os maiores valores da TIR foram para o processo de reforma via pirdlise, e isso
se justifica uma vez que Pir6lise ainda € um processo caro apesar do baixo potencial de
CO., e por seus custos de instalacdo e operacao serem maiores do que a reforma a vapor,
os valores de venda do Hz foram maiores, influenciando em maiores receitas. Os valores
da TIR obtidas para esse processo foram préximos de 140% para a maioria dos consércios
analisados.

. Swartbooi; Kapanji-kakoma (2022) obtiveram em sua analise que para um VPL
igual a zero, a venda do H. deve ser igual a 13,89 USD/kg (72 R$/kg), para uma planta

de biogas de até 500m3/dia. O CORESSOL foi o consércio que obteve os piores resultados
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econdmicos e apresentou uma capacidade de producdo média de biogas 349,75 m3/dia,
enquanto que o CIDES foi o consorcio que obteve resultados mais otimistas, apresentou
uma capacidade média de producdo de biogas de 47.134,21 md3/dia. Embora todos os
consorcios tenham obtido a viabilidade a partir dos resultados do LCOH determinado
neste estudo, esses valores extrapolam a realidade, o que torna o mercado do H; azul e
turquesa pouco competitivo com fontes fosseis, contudo a venda do H> para o mercado
de combustiveis e producdo de amdnia pode ser uma opg¢do viavel para consorcios

maiores como o CIDES.

5.5.3.3 Preco de venda do Hz2 como combustivel
A figura 34 e 35 apresentam os resultados obtidos para a venda do H, como
combustivel para os 28 consorcios do Estado de Minas Gerais, a partir do potencial de

energia quimica obtido nos processos de reforma a vapor e no processo de pirolise.

Figura 34 - Venda do H2 como energia quimica (R$/MJ) a partir da capacidade instalada
do processo de reforma a vapor com e sem captura de CO- para 0s 28 consoércios.
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Figura 335 - Venda do H2 como energia quimica (R$/MJ) a partir da capacidade instalada
do processo de pirdlise para os 28 consorcios do Estado de Minas Gerais.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Os resultados obtidos para venda de energia quimica no processo de reforma a
vapor com captura do CO. variaram de 0,36 R$/MJ para o consorcio CIDES a 2,22 R$/MJ
para o consércio CORESSOL. O cenario em que ndo se considerou a captura do CO>
resultou em valores de 0,08 R$/MJ para o CIDES a 0,24 R$/MJ para 0 CORESSOL. O
processo de reforma via pir6lise foi o que obteve os seguintes valores: 0,23 R$/MJ para
o CIDES, e 10,57 R$/MJ para 0 CORESSOL.

Dentre os cenarios, o processo de reforma a vapor sem captura do CO é 0 mais
viavel, do ponto de vista econbmico, uma vez que 0s seus resultados se aproximam dos
valores de venda de energia de fontes fdsseis como a gasolina e diesel. Considerando que
0 preco médio de venda da Gasolina no Brasil € de 5,21 R$/L e que 1 litro de gasolina
possui 27,9 MJ, assim o preco da gasolina em R$/MJ é de 0,18 R$/MJ. O preco médio do
diesel no Brasil é de 5,16 R$/L (ANP, 2023) e 1 L de diesel possui 36 MJ, assim 0 assim
0 preco do diesel em R$/MJ e de 0,14 R$/MJ (ANP, 2023) (FOURJON, 2015). Os
consorcios que mais se aproximaram destes valores foram o CIDES, o CODANORTE e
CIAMESF 0,23 R$/MJ. Assim identificou-se um potencial para o uso energético do Hx
para estes consorcios, a partir da reforma a vapor sem captura do CO2, contudo esse

cenario pode contribuir com emissdes de GEEs.
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5.6 Capacidade de producédo de NHze LCOA

As figuras 36 e 37 apresentam os resultados da capacidade de producéo de NHze

seu respectivo LCOA para 0s 28 consoércios do Estado de Minas Gerias, para 0S processos

de reforma a vapor com e sem captura do CO2 e 0 processo Via pirdlise.

Figura 346 - Resultado da capacidade de producdo de NH3 (kg/ano) produzido a partir do
H> obtido no processo de reforma a vapor do CHs e LCOA (R$/kg) para os 28 consércios

do Estado de Minas Gerias.

12000000
10000000
< 8000000
6000000
4000000
2000000

Capacidade de NH;(kg/ano)

0

CIDES

CIDESEA

RIDES

SALINAS

Unifo da Serra Geral

CIGEDAS Vertentes
CPGIRS

CIMFAS
CPGRS Médio Piracicaba

CIGRSES

CIMAJE

CIMASAS

CIRSU Vale do Mucuri
ECOTRES

CONVALE

CIAMESF
NVALES Noroeste de Minas

4 Ambiental

Alto Rio Pardo
Carangola-CD
CIAS Centro Oeste
CICANASTRA
CODANORTE
CONSCASS
CONRESOL

COMPARESOLURB

CORESAB Boa Vista
CORESAB Central de Minas

CcO

Capacidade NH3 Reforma a Vapor para obtengdo do H2(kg/ano)
=+-LCOA Reforma a Vapor para obtenc¢do de H2 com captura de CO2 (R$/kg)
=-LCOA Reforma a Vapor para obtenc¢ao de H2 Sem captura de CO2 (R$/kg)

Fonte: Autoria Propria (2023).

50,00
45,00
40,00
35,00 @
30,00 &
25.00 i‘/
20,00 5
15,00 §
10,00
5,00
0,00

88



Figura 37- Resultado da capacidade de producdo de NH3 (kg/ano) a partir do H2 obtido
na reforma do CHa via pirdlise e LCOA (R$/kg) para os 28 consorcios do Estado de Minas

Gerais.

14000000,00 250,00
S 12000000,00
s 200,00
2 10000000,00 =
o =4
= 8000000.00 15000 &
¥} ~—
= <
= 600000000 10000 3
2]
= 4000000.00 =
2 50,00
&' 2000000,00
0,00 ; 0,00
- O 7] = "] W —_—
T B LR L L
EESE0uER EEIg5E0 oYU 522284
= o8 cwCposoags g 7] E L& 0 > <
522582 E-8C8C2%2¢z FEEEF RS
~25°Sg 2 2BHC03°7Z8F g =
<9 nS5 A ST Bu 5 B =
= “ K ; % S80 3 2
@] 9 Z I < o g w k=
O 2 O ; oS g )
0 Q g5
o o
o
&)

Capacidade NH3 Pirdlise (kg/ano) -—LCOA Pirélise para obtencdo de H2 (R$/kg)

Fonte: Autoria Propria (2023).

O CIDES foi o consoércio que obteve a maior capacidade de producdo de NHz a
partir do Hz produzido pela reforma do CHa. Para o processo de reforma a vapor, a
capacidade de producdo de NHz do CIDES foi 9.668.183,00kg/ano e no processo de
reforma via pir6lise, a capacidade foi de 11.509.741,39 kg/ano. Os resultados do LCOA
obtidos para este consércio foram: 16,96 R$/kgNHz no processo de reforma vapor com
captura de COg2, 3,84 R$/kgNH3 no processo de reforma a vapor sem captura de CO e
15,83 R$/ kgNHs no processo de reforma via pirolise.

O consoércio que obteve a menor capacidade de producdo de NHz foi o
CORESSOL. Para o processo de reforma a vapor, este consércio apresentou uma
capacidade de produgdo de NHs de 71.741,00 kg/ano, assim, para este cenario resultou
em um LCOA para o processo em que ha a captura de CO2de 47,47 R$/ kgNHz e em um
processo que nao ha a captura de CO- de 5,28 R$/ kgNHz. O resultado da capacidade de
producdo de NHz a partir do H> obtido pela pirolise do CHs foi de 85.405,76 kg/ano,
resultando em um LCOA de 223,10 R$/ kgNHs.

O processo de reforma a vapor sem captura do CO para obtencdo do H> foi
cenario que se mostrou mais viavel do ponto de vista econdmico. O estudo de Bouaboula
et al. (2023) obteve um resultado de LCOA a partir da producdo da aménia verde de 774
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USD/T NH3 (aproximadamente 3,91 R$/kg NHz) e que até o ano de 2050, esse valor deve
ser reduzido para 250 USD/T NH3 (1,26 R$/kg NH3), resultando em valores proximos ao
LCOA obtido para a produgdo de NHs de origem de fonte féssil. Ali Kakavanda et al.
(2022) obteve um resultado de LCOA semelhante para a producdo de NH3z verde os
autores obtiveram uma variacdo do LCOA de 580 USD/ T NH3 (2,93 R$/kgNH3) a 641
USD/T NHs (3,26 R$/kg).

Ao comparar os resultados obtidos neste trabalho com os valores com o preco
médio no mercado atual da aménia, o qual se utiliza de fontes ndo renovaveis como o gas
natural e carvdo, pode-se observar que ha uma competicdo consideravel. O mercado da
amonia apresenta algumas flutuacGes devido ao preco do gés natural ou carvéo, o qual
varia de uma regido para outra. No ano de 2021 o pre¢o da amdnia nos Estados Unidos
da América foi de 1.177 USD/ T NH3 (5,95 R$/kgNHs3), no mesmo ano, o valor da amonia
foi de 934 USD/ T NHs (4,72 R$/kgNH3) na Alemanha, 702 USD/ T NHs (3,55
R$/kgNHs3) na China e 362 USD/ T NH3(1,83 R$/kgNHs) na india. No ano de 2022, os
valores da amdnia para os EUA foi de 1.150 USD/ TNHj3 (5,82 R$/kgNH3) e 1.602 USD/
TNH3 (8,11 R$/kgNH3). J& em marco de 2023, o valor da amonia diminuiu para 940 USD/
T NHs (4,75 R$/kgNH3) nos EUA e 793 USD/ T NHs (4,01 R$/kgNHs) na Europa
(SPGlobal, 2023). Assim todos os consorcios obtiveram valores de LCOA proximo ao
obtido pelo mercado da aménia utilizando fontes fosseis, contudo esse processo
comparado com a reforma a vapor com captura do CO> e a pirolise é o mais poluente, em

termos de emissoes de GEEs.

5.7 Potencial de emissdo de CO2no processo de reforma a vapor

Comparando os trés cenarios de reforma do CHa4 para producdo do H», a reforma a
vapor sem captura do CO- é o que mais se aproxima da viabilidade econémica, isto ocorre
porque os custos associados a captura do CO2 elevam os custos do projeto. Contudo, o
cenario em que ndo ha captura de CO2 pode apresentar um alto impacto ambiental, devido
as emissdes de CO2, as quais podem contribuir com impactos associados as mudangas
climaticas. A figura 38 apresenta os resultados de emissdo de CO2 para 0s 28 consorcios
do Estado de Minas Gerais, em um cenario em que ha reforma a vapor do CH4 para

obtencédo de H2 que ndo hé captura de COx.
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Figura 358— Potencial de emissédo de CO pelos consorcios para os 28 consorcios do
Estado de Minas Gerais, pelo processo de reforma a vapor sem captura de CO..
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O potencial de emissdes de CO> variou entre os valores de 464,76 tCO2/ano a
62.633,34 tCOz/ano. A partir da figura 38, observa-se que o consorcio CIDES foi o
consorcio que apresentou o maior potencial de emissdo de COz, com um valor de
62.633,34 tCO-/ano, enquanto que o CORESSOL foi 0 que obteve o menor potencial de
emissdo, com aproximadamente 464,76 tCOz/ano. Isso ocorre pois 0 CIDES é o consércio
com maior producdo de Hz, e consequentemente a quantidade de CO> gerada durante o
processo de reforma a vapor também sera maior, enquanto que o CORESSOL é o
consorcio que apresentou a menor producdo de Hy e, portanto, terd uma menor geragao
de CO..

Ao comparar os resultados obtidos nesta analise com os dados de emissdes de
outros setores no Brasil, foi possivel observar que, embora do ponto de vista ambiental o
processo de reforma a vapor foi 0 menos favoravel, devido ao potencial de emissdes,
ainda assim as emissdes geradas no processo foram baixas. No ano de 2020, o setor de
energia foi responsavel por 393,7 milhdes de tCOazeq, Sendo o subsetor de transportes
responsavel pela maior parte das emissdes (185,4 milhdes tCOzeq), enquanto que o
subsetor de energia elétrica emitiu 46,2 milhdes de tCOzq. O setor agricola emitiu 577

milhdes de tCO2¢q, e 0 subsetor que mais contribuiu com a emisséo foi o de fermentacéo
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entérica (373 milhdes tCO2¢q). J& 0 setor de disposicéao final de residuos foi responsavel
pela emisséo de 59,2 milhdes de tCO2q (PONTEZA et al., 2021)

A diferenca de valores de emissdo entre os resultados obtidos nessa anélise e 0s
dados dos setores brasileiros pode-se justificar uma vez que, os inventarios de emissoes
dos setores consideraram a contribuicdo de todos os GEES, enquanto que neste processo
de reforma a vapor, a emissao considerada foi somente a de CO2, uma vez que o objetivo
foi identificar o potencial de produgdo de CO> gerado pelo processo. Assim uma analise
mais complexa da emissdo de outros GEEs podera ser inserida na analise, afim de
identificar o verdadeiro potencial de aquecimento global associado ao processo de
reforma a vapor.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de hidrogénio obtido a partir do
biogés gerado nos consorcios de ASs de Minas Gerais, e a viabilidade econdmica do
aproveitamento deste Ho. O aproveitamento energético do Hz tem potencial de se tornar
promissor para garantir uma maior disponibilidade de energia na matriz energética global.
Atualmente, a producdo de H> é realizada a partir de fontes fésseis, 0 que pode provocar
impactos ambientais, tais como uma alta emisséo de CO.. A producéo do H, pode ocorrer
a partir de diversas fontes de substrato, e também por meio de diferentes processos. Esta
pesquisa avaliou a viabilidade econdmica para producdo do H: a partir da reforma do
biogés gerado pela CoDA entre a FORSU e lodo de ETE para 28 consorcios do estado de
Minas Gerais, por meio do processo de reforma a vapor, para a obtencdo de Hz azul e por
meio da reforma via pirdlise, para a obtencao de Ha turquesa.

A insercdo do lodo de ETE na FORSU tem o potencial de aumentar a de geracéo
de CHa. A reforma a vapor do CH4 é um processo comumente adotado, e apresenta um
menor custo para a obtencéo do Hz, quando comparado com a pir6lise. Para plantas com
capacidade de 1.716.651 kg Hz/ano, o LCOH pode chegar a 42,88 R$/kgH> no processo
de reforma a vapor.

Durante os processos de reforma a vapor, os impactos podem ser minimizados
quando ha captura de CO2. Contudo a etapa de captura do CO- eleva os pregos da obtencéo
de Hz em até 85% a mais do preco obtido pela reforma sem captura de CO2. A pir6lise é
um processo ainda em estudo, portanto os custos de investimento sdo maiores o que eleva
0 LCOH, comparado com o processo de RMV que ha a captura de CO>.

O CIDES foi o consorcio que apresentou o melhor valor de venda do H> como
combustivel, com um resultado de 0,36 R$/MJ, o qual compete com fontes fosseis. O
LCOA obtido para a obtencdo de NHs foi de 7,22 R$/kgNHs no processo de reforma
vapor com captura de CO3, 1,88 R$/kgNH3 no processo de reforma a vapor sem captura
de CO2e 5,21 R$/ kgNH3 no processo de reforma via pirélise. A RVM sem captura do
CO- foi o cenério o qual obteve-se os melhores resultados, contudo é o mais poluente
devido ao potencial de emissdes de CO>. As tecnologias de geracdo e armazenamento de
H> sustentavel necessitam de pesquisas para se tornarem maduras e assim reduzir 0s
custos para se tornar competitivas com fontes fosseis.

Como trabalhos futuros, sugere-se que seja feita analise do ciclo de vida para a
obtencéo do H2 a partir da reforma do biogas e também avaliar a capacidade de obtencéao
do hidrogénio a partir da monodigestdo da FORSU e sua respectiva viabilidade

econdmica no processo.
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APENDICE

Tabela 9 - Dados dos consércios do estado de Minas Gerais

Sigla

Nome

Municipios integrantes

CIAS centro oeste
Sede: Pitangui

Consércio Intermunicipal de aterro do centro-oeste

Araljos; Conceicdo do Pard; lgaratinga; Leandro Ferreira; Moema;
Nova Serrana; Onca do Pitangui; Perdigdo, Pitangui; Sao Gongalo do Para

CIDES
Sede: Uberlandia

Consorcio Publico Intermunicipal de
Desenvolvimento Ambiental Sustentavel do Triangulo
Mineiro

Arapord; Cachoeira Dourada; Campina Verde; Canépolis;
Capindpolis; Cascalho Rico; Centralina; Douradoquara; Estrela do Sul,
Grupiara; Gurinhatd; Indianopolis; Ipiacu; Irai de Minas; Ituiutaba; Monte
Alegre de Minas; Monte Carmelo; Prata; Santa Vitoria; Tupaciguara;
Uberlandia

Sede: Salinas

Consorcio Intermunicipal para Gestdo de Residuos
So6lidos do Entorno de Salinas

Curral de Dentro; Fruta de Leite; Novorizonte; Padre Carvalho;
Salinas; Santa Cruz de Salinas; Rubelita.

CIDESEA (Ex-
CIMISA)
Sede: Sdo Loureco

Consorcio Intermunicipal para o Desenvolvimento
Ambiental Sustentavel

Carmo de Minas; Cristina; Dom Vigoso; Itamonte; Itanhandu;
Jesuania; Lambari; Maria da Fé, Olimpio Noronha; Pouso Alto; Sdo
Lourenco; S8o Sebastido do Rio Verde; Soledade de Minas; Virginia

CIMASAS
Sede: Itajuba

Consorcio Intermunicipal dos Municipios da
microrregido do Alto Sapucai para Aterro Sanitario

Brasopolis; Cachoeira de Minas; Delfim Moreira; Itajuba; Maria da
Fé; Marmeldpolis; Pirangucu; Piranguinho; Santa Rita do Sapucai; Sao
José do Alegre; Wenceslau Braz

Comendador Gomes; Frutal; Planura

CIMFAS Consoércio Intermunicipal dos Municipios da
Sede: Frutal Microrregido de Frutal para Aterros Sanitarios
CODANORTE Consércio Intermunicipal de Desenvolvimento Bocailva; Botumirim; Buritizeiro; Campo Azul; Capitdo Enéas;

Sede: Montes Claros

Ambiental Sustentdvel do Norte de Minas

Claros dos Pogdes; Coracéao de Jesus; Cristélia; Enegenheiro Navarro;
Francisco Dumont; Francisco S&; Glaucilandia; Grédo Mogol; Guaraciama;
Ibiai; Ibiracatu, Itacambira; Japonvar; Jequitai; Josendpolis; Juramento;
Lagos dos Patos; Lontra; Mirabela; Montes Claros; Olhos D’agua; Padre
Carvalho; Patis; Pedras de Maria da Cruz; Pirapora; Ponto Chique; Sdo
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Jodo da Lagoa; Séo Jodo da Ponte; Sdo Jodo do Pacui; Sdo Roméo; Ubai;
Vérzea da Palma; Varzelandia; Verdelandia

Sede: Rio Pardo de
Minas

Consorcio Intermunicipal para Gestdo de Residuos
Solidos da Regido do Alto Rio Pardo

Berizal; Indaiabira; Ninheira; Rio Pardo de Minas; Sao Jodo do
Paraiso; Taiobeiras.

CONVALE
Sede: Uberaba

Consorcio Intermunicipal de Desenvolvimento
Regional do Vale do Rio Grande

Agua Comprida; Campo Florido; Pirajuba; Uberaba;

CORESAB Boa

Consorcio Regional de Saneamento Basico Central de

Carmo da Mata; Claudio; Itaguara; Itapecerica; Oliveira; Sao

Vista Minas Francisco de Paula
Sede: Claudio
CORESAB Central Consorcio Regional de Saneamento Basico Central de Aracai; Augusto de Lima; Baldim; Buendpolis; Caetanopolis;
de Minas Minas Congonhas do Norte; Cordisburgo; Corinto; Curvelo; Datas; Felixlandia;

Sede: Curvelo

Funilandia; Gouveia; Inimutaba; Jaboticatubas; Joaquim Felicio;
Lassance; Monjolos; Morro da Garca; Paraopeba; Presidente Juscelino;
Santo Hipdlito; Santana Pirapama; Santana do Riacho; Trés Marias.

CPGRS Médio Consorcio Publico de Gestéo de Residuos Solidos Bela Vista de Minas; Jodo Monlevade; Nova Era; Rio Piracicaba
Piracicaba
Sede: Jodo Molevade
CICANASTRA Consércio Intermunicipal DA Serra da Canastra, Alto Arcos, Capitolio, Corrego Fundo, Doresopolis, Pains, Pimenta,
Sede: Piumhi Sdo Francisco e Médio Rio Grande Piumhi, Sdo Roque de Minas, Vargem Bonita
ECOTRES Consorcio Publico Intermunicipal de Tratamento de Congonhas, Concelheiro Lafaiate e Ouro Branco
Sede: Conselheiro Residuos Sdélidos Urbanos
Lafaiate
4 AMBIENTAL Consorcio Intermunicipal para o Desenvolvimento Nova Ponte; Pedrindpolis; Perdizes; Santa Juliana
Sede: Santa Juliana Ambiental
CIRSU Vale do Consorcio Intermunicipal de Residuos Solidos Frei Gaspar; Itambacuri; Ouro Verde de Minas; Poté; Te6filo Otoni.
Mucuri Urbanos

Sede: Tedfilo Otoni

CIGEDAS Vertentes
Sede: S0 Jodo Del
Reis

Consorcio Intermunicipal de Gestéo e
Desenvolvimento Ambiental Sustentavel das Vertentes

Barroso; Carrancas; Conceicao da Barra de Minas; Coronel Xavier
Chaves; Dores de Campos; Ibituruna; ltutinga; Lagoa Dourada; Madre de
Deus de Minas; Nazareno; Piedade do Rio Grande; Prados; Resende
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Costa; Ritapolis; Santa Cruz de Minas; S&o Jodo Del Rei; Sdo Tiago; Séo
Vicente de Minas; Tiradentes

CD* CARANGOLA Consorcio Intermunicipal de do Alto e Médio Divino; Fervedouro; Pedra Bonita; Santa Margarida.
Sede: Divino Carangola para a Gestdo de Residuos Soélidos

UNIAO DA SERRA Consorcio Intermunicipal de Desenvolvimento Catuti; Espinosa; Gameleiras; Jaiba; Janatba; Manga; Mamonas;
GERAL Sustentavel da Microrregido da Serra Geral de Minas Matias Cardoso; Mato Verde; Monte Azul; Nova Porteira; Pai Pedro;

Sede: Janauba

Porteirinha; Riacho dos Machados; Serrandpolis de Minas; Verdelandia.

RIDES Consércio Intermunicipal da Regido Integrada de Cascalho Rico; Dourodoquara; Estrela do Sul; Grupiara; Indiandpolis;
Sede: Monte Carmelo | Desenvolvimento Sustentavel Irai de Minas; Monte Carmelo; Romaria
CIGRSES Consorcio Intermunicipal para Gestdo Integrada dos Aguas Formosas; Bertopolis; Crisolita; Fronteira dos Vales;
Sede: Aguas | Residuos Sélidos Machacalis; Santa Helena de Minas; Umburatiba.

formosas
CIAMESF Consércio  Intermunicipal de Desenvolvimento Bonito de Minas; Brasilia de Minas; Chapada Gaucha; Cénego

Sede: Itacarambi

Socioecondmico da Microrregido do Alto Médio Séao
Francisco

Marinho; Icarai de Minas; Itacarambi; Januéria; Juvenilia; Luislandia;
Manga; Matias Cardoso; Miravania; Montalvania; Pedras de Maria da
Cruz; Pintdpolis; Sdo Francisco; Sdo Jodo das Missbes; Sdo Romdo; Ubai

CONCASS Consércio Intermunicipal para Gestdo dos Residuos Aiuruoca; Carvalhos; Seritinga; Serranos

Sede: Seritinga So6lidos Urbanos

CONVALES Consorcio Intermunicipal de Saude e Arinos; Bonfindpolis de Minas; Brasilandia de Minas; Buritis;
Noroeste de Minas Desenvolvimento dos Vales do Noroeste de Minas Cabeceira Grande; Chapada Gaucha; Dom Bosco; Formoso; Guarda-Mor;

Sede: Arinos Jodo Pinheiro; Lagoa Grande; Natalandia; Paracatu; Pintopolis; Riachinho;

Santa Fé de Minas; Unai; Uruana de Minas; Urucuia; Vazante

CPGIRS Consorcio Pablico para Gestdo Integrada de Residuos Andradas; Caldas; Ibitiura de Minas; Ipuiina; Santa Rita de Caldas

Sede: Andradas Solidos e lluminacédo Publica

CONRESOL Consorcio Intermunicipal para Gestdo de Residuos Alto Jequitiba; Alto Caparad

Sede: Alto Jequtiba

Sélidos Urbanos

CIMAJE
Sede: Diamantina

Consorcio Multifinalitario do Alto Jequitinhona

Alvorada de Minas; Abgelandia; Aricanduva; Capelina; Carbonita;
Chapada do Norte; Couto de Magalhdes de Minas; Datas; Diamantina,;
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Felicio dos Santos; Gouveia; Itamarandiba; José Gongalves de Minas;
Leme do Prado; Minas Novas; Presidente Kubitschek; Santo Anténio do
Itambé; Sdo Gongalo do Rio Preto; Senador Modestino Gongalves; Serro;
Turmalina; Veredinha.

COMPARESOLURB
Sede: Betim

Consércio Médio Paraopebano de Residuos Solidos
Urbanos

Betim; Brumadinho; Ibirité; Itatiaiucu; Juatuba; Mario Campos;
Mateus Leme; Sao Joaqui de Bicas; Sarzedo.
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Tabela 10 - Resultados obtidos para H2 o Estado de Minas Gerais.

LCOH
Reforma
aVapor | LCOH
Vazao de com Sem Vazao LCOH
NUmero H2 Reforma | captura | captura | de H2 Pirolise
de Numero de Quantidade de Vazao de CH4 | a Vapor de CO2 |deCO2 | Pirdlise (R/kg)
Consoércios Municipio | habitantes Residuo (t/ano) (kg/ano) (kg/ano) (R$/kg) | (R$/kg) | (kg/ano) g
4 Ambiental 4 63937 11240 584095,85 87614,38 133,31 23,28 | 146024 195,66
Alto Rio Pardo 6 68003 42048 2268620,44 | 339306,71 83,42 18,63 | 403937 65,57
Carangola-CD 4 56790 16966 |  893552,00 | 13364431 | 111.43| 2202| 159100 136,84
CIAMESF 19 538573 170124 8 420 673,55 | 1259439,87 45,19 10,75 | 1499333 31,67
CIAS Centro Oeste 10 215959 50771 2 347 809,62 | 351150,66 77,97 19,00 | 418036 63,85
CICANASTRA 9 115117 29229 1412508,02 | 211262,07 94,33 20,45 | 251502 93,54
CIDES 21 1072686 242514 | 11477 613,58 | 1716651,77 42,88 9,44 | 2043633 28,17
CIDESEA 14 206026 39085 1878 700,89 | 280988,31 88,28 19,31 | 334510 75,04
CIGEDAS Vertentes 19 252230 44803 2370067,89 | 354479,72 81,11 18,27 | 422000 63,59
CIGRSES 7 47194 10049 516 964,85 77319,96 139,16 23,62 92048 222,68
CIMAJE 22 286146 68425 3655 325,02 | 546709,48 68,83 15,98 | 650845 47,97
CIMASAS 11 232260 33372 1789047,13 | 267579,22 89,84 19,52 | 318547 77,85
CIMFAS 3 85367 25915 442 856,13 66235,87 146,96 24,05 78852 256,76
CIRSU Vale do 62 05
Mucuri 5 188762 48507 2445 499,73 | 365761,70 76,76 14,70 | 435431 '
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32,45

792662028 1185546,60 4988 1111 1411365
CODANORTE 39 1046499 152554 | 6214357.08| 92945167 | 5539 | 12,65 | 1106490 35,94
COMPARESOLURB 9 796503 110470 | 12102501 | 1810113 | 23403 2754| 21549 889,03
CONSCASS 4 16866 2299 8516737 | 1273808 | 26620 | 2855| 15164 1255,33
CONRESOL 2 14732 1674| 30737575 | 4507272 | 16726| 2502 54729 361,56
CONVALE 4 318596 6150 | 585691080 | 87599014 | 56,80 | 13,04 | 1042845 37,14
CONVALES 101,56
Noroeste de Minas 20 538573 114001 | 1275311,02| 19074217 | 101.34| 20,82 | 227074 !
CORESAB Boa 46.80
Vista 6 124622 21451 | 378748455 | 566475.95| 67.88| 1577 | 674376 !
CORESAB Central 185 47
de Minas 26 339886 81460 | 63252338 | 9460350 | 129.64| 23.05| 112623 !
CPGIRS 5 85876 12432 | 73675446 | 110192,84 | 12288 | 2261 | 131182 161,91
CPGRS Médio 4871
Piracicaba 4 127366 14047 | 354365550 | 530007.61| 69.67| 1616 | 630961 !
ECOTRES 3 233996 68553 | 87212126 | 13043901 | 11583 | 2200 | 155285 139,73
RIDES 8 66204 16757 | 81327602 | 121637.81| 11870| 2231 | 144807 148,47
SALINAS 7 86079 16999 | 411977162 | 61617454 | 6565| 1527 | 733541 44,72
Unido da Serra Geral 16 347973 77663 | 89355200 | 8761438 | 13331| 2328 | 146024 195,66

Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 11 - Potencial Energético

LCOE
LCOE Reforma a

Reforma a Vapor

. . vapor sem com
gz?rrr?ilé‘a Eréetrr?c!: Energia | Energia captura de Captura LCOE
(MJ/dia) (MWh/ano) Quimi_ca Elétrica Cco2 de CO2 Pirolise
Consorcios 5:;g:maa Ssgg:maa I(Dl\l/lrg)/l?slg) é’l\iﬂrc\ﬁl:/irsltlaam) (R¥/MJ) (R$/MJ) (R$/MJ)
4 Ambiental 14352,24035 | 1018,69188 | 17086,0 | 1212,728429 2,87 111 0,00
Alto Rio Pardo 55743,9092 | 3956,585613 | 66361,8 | 4710,220967 0,16 0,70 0,55
Carangola-CD 21956,11299 | 1558,398792 | 26138,2 | 1855,236657 0,18 0,93 1,14
CIAMESF 206910,4434 | 14686,06876 | 246322,0 | 17483,41519 0,09 0,38 0,26
CIAS Centro Oeste | 57689,7236 | 4094,695433 | 68678,2 | 4874,63742 0.16 0,65 0,53
CICANASTRA 34707,75333 | 2463,483445 | 41318,8 | 2932,718387 0.17 0,79 0,78
CIDES 282024,7216 | 20017,52248 | 335743,7 | 23830,38391 0,08 0,36 0,23
CIDESEA 46162,91469 | 3276,546743 | 54955,9 | 3900,650884 0.16 0,74 0,63
CIGEDAS Vertentes | 58236,64768 | 4133,514956 | 69329,3 | 4920,851138 0,15 0,68 0,53
CIGRSES 12702,71622 | 901,6121217 | 15122,3 | 1073,347764 0,20 1,16 1,86
CIMAJE 89817,62763 | 6375,066592 | 106925,7 | 7589,36499 0,13 0,57 0,40
CIMASAS 43950,96749 | 3120,186177 | 52333,3 | 3714,507353 0.16 0,75 0,65

108



CIMFAS 10881,73742 | 772,3628704 | 129544 | 919,4796076 0,20 123 2,14
CIRSU Vale do

Mucuri 60090,1376 | 4265,071778 | 715359 | 5077,466402 0.12 0,64 0,52
CODANORTE 194770,7042 | 13824,41556 | 231869,9 | 16457,63758 0,09 0,42 0,27
COMPARESOLURB | 152697,4499 | 10838,14433 | 181782,7 | 12902,55278 011 0,46 0,30
CONSCASS 2973,792914 | 211,0735761 | 3540,2 | 251,2780668 0.23 1,95 741
CONRESOL 2092,70879 | 148,5360752 | 2491,3 | 176,828661 0.24 2,22 10,47
CONVALE 7552,75131 | 536,0784272 | 89914 | 638,1886038 0.21 1,39 3,01
CONVALES

Noroeste de Minas | 143914,3796 | 10214,74044 | 171326,6 | 12160,40529 011 047 0,31
CORESAB Boa

Vista 31336,58686 | 2224,205129 | 37305,5 | 2647,863248 0.17 0.85 0,85
CORESAB Central

de Minas 93065,01472 | 6605,559309 | 110791,7 | 7863,761082 0.13 0.57 0.39
CPGIRS 15542,18812 | 1103,151874 | 18502,6 | 1313,276041 0.19 1,08 1,55
CPGRS Médio

Piracicaba 18103,32516 | 1284,936003 | 21551,6 | 1529,685717 0.19 1,02 135
ECOTRES 87073,7153 | 6180,309457 | 103659,2 | 7357,511259 0.13 058 04l
RIDES 2142952041 | 1521,022357 | 25511,3 | 1810,740901 0.18 0,97 117
SALINAS 19983,59177 | 1418,393378 | 23790,0 | 1688,563545 0,19 0,99 1,24
Unidio da Serra Geral | 101229,8799 | 7185,084295 | 120511,8 | 8553,671779 0.13 0,55 0,37

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 12 - Resultados de capacidade da Aménia e LCOA

LCOA LCOA

Reforma a Reforma a

Vapor Vapor

para para LCOA

obtencao obtencao Pirdlise Capacidade

de H2 com de H2 Sem para NH3z Reforma a

captura de captura de obtencao Vapor para Capacidade

CO2 CO2 de Hz obtencédo do NH3 Pirdlise
Cons6reios (R$/kg) (R$/kg) (R$/kg) H2(kg/ano) (kg/ano)
4 Ambiental 23,88 4,34 138,40 492013,8988 585730,83
Alto Rio Pardo 15,00 3,52 11,60 1910975 2274970,70
Carangola-CD 20,60 4,12 24,50 752685 896053,30
CIAMESE 8,23 2,12 5,83 7093165 8444244.,47
CIAS Centro Oeste 14,05 3,58 42,10 1977680 2354381,54
CICANASTRA 16,96 3,84 15,83 1189828 1416461,87
CIDES 7,22 1,88 521 9668183 11509741,39
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CIDESEA 15,27 3,64 13,53 1582526 1883959.70
CIGEDAS Vertentes 14,61 345 10,88 1996430 2376702,12
CIGRSES 24,92 4,40 39,75 435466 51841192
CIMAJE 12,43 3,05 8,10 3079068 3665556,91
CIMASAS 16,16 3,67 14,03 1507006 1794054,98
CIMEAS 26,30 4,48 4525 373040 44409576
RS Vale do 13,84 2,82 11,23 2059970 2452345,10
CODANORTE 9,07 2,18 5,34 6676999 7948308,26
COMPARESOLURB 10,04 245 5,95 5234672 6231752,13
CONSCASS 41,76 5,10 158,06 101046 12136378
CONRESOL 4747 5.28 223,10 71741 8540576
CONVALE 29,01 4,65 63,90 258918 30823615
Norgec;t';'\éﬁ,'\‘,ﬁas 10,29 252 6,17 4933576 5873305,30
VngORESAB Boa 18,20 3,91 18,24 1074260 1278880,83
Lo TORESAB Central 12,26 3,01 7,89 3190393 3798086,37
CPGIRS 2323 4,30 33,14 532807 634293.92
Pirangbis Meédio 22,03 4,22 28,96 620606 738816,76
CCOTRES 12,58 3,08 8,23 2985003 3553574,80
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RIDES 20,77 4,13 24,42 734632 874562,47
SALINAS 21,28 4,17 25,98 685064 815552,52

. 11,86 2,92 7,52 3470295 4131303,57
Unido da Serra Geral

Fonte: Autoria Propria.
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