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Resumo

KATIATINEO C. (2024) Analise técnico-econdémica e ambiental de alternativas de
uso de hidrogénio verde para o acréscimo da producdo de metano em sistemas de
biodigestdo. Itajuba, Dissertacdo de mestrado em engenharia de energia,

Universidade Federal de Itajuba.

Na busca por solugdes energéticas sustentaveis, a transicdo para uma
economia de baixo carbono tornou-se um objetivo central para paises em todo o
mundo. Este trabalho apresenta uma analise técnico-econbmica e ambiental
abrangente do uso de hidrogénio verde para melhorar a producdo de metano em
sistemas de biodigestdo. Este estudo esta situado no contexto mais amplo da adocéao
de energia renovavel e do impulso para a descarbonizacdo, com foco particular na
matriz energética do Brasil, que ja incorpora uma parcela significativa de fontes

renovaveis.

A justificativa por tras desta pesquisa esta ancorada no papel critico que o
biogés, especialmente o metano, desempenha no cenario de energia renovavel. A
producdo de biogas a partir de residuos agricolas ndo apenas oferece um caminho
para a valorizacdo de residuos, mas também contribui para a seguranca energética e
sustentabilidade ambiental. No entanto, o rendimento de metano dos processos
convencionais de biodigestdo muitas vezes ndo alcanca o potencial esperado. A
introducdo de hidrogénio verde nos sistemas de biodigestdo surge como uma
estratégia inovadora para superar essa limitacdo, prometendo ampliar a producéo de

metano e enriquecer o valor energético do biogas.

O principal objetivo desta dissertacdo foi explorar a viabilidade e
sustentabilidade da integracdo de hidrogénio verde nos processos de biodigestao para
0 enriquecimento de metano. Este objetivo foi perseguido através da avaliacédo de oito
caminhos alternativos incorporando a tecnologia Power to Gas (P2G), focando em
seu desempenho técnico, viabilidade econdmica e impactos ambientais. O estudo
visou especificamente a otimizacdo da producdo de biogas a partir de residuos de

suinos e capim elefante, considerando sua abundancia e potencial energético.



Adotando uma estrutura metodologica que combina analise tedrica com
ferramentas de simulagéo, a pesquisa utilizou a avaliacdo de ciclo de vida (ACV) e 0
software SimaPro® para avaliar sistematicamente a pegada ambiental de cada
alternativa proposta. A analise econdmica foi baseada na estimativa de custos de
producdo, receitas potenciais e viabilidade econémica geral. A avaliacdo técnica
focou na eficiéncia da integracdo de hidrogénio no processo de biodigestdo e seu

impacto no rendimento de metano.

Os resultados desta pesquisa revelaram perspectivas promissoras para a
melhoria da producdo de metano através do uso sinérgico de hidrogénio verde. As
alternativas exploradas demonstraram graus variados de eficdcia em aumentar o
conteddo de metano, com caminhos especificos mostrando potencial significativo
para a atualizagédo sustentavel do biogas, nos cenarios que se usaram codigestdo se
obtive maiores resultados de energia ja& que o uso de grass silagem aumenta o
rendimento de biogas com 121.54 m3/ton. embora na parte econémica os resultados
ndo sdo bons por conta do transporte e 0 a quantidade de hidrogénio usado. A analise
econdmica sublinhou a importancia de politicas de apoio e avancos tecnologicos na

melhoria da relacdo custo-beneficio dessas solugdes.

Conclusivamente, esta dissertacdo postula que a integracdo de hidrogénio
verde em sistemas de biodigestao representa uma abordagem viével e inovadora para
aumentar a producdo de metano. Esta estratégia ndo apenas esta alinhada com os
objetivos de sustentabilidade ambiental, mas também tem o potencial de reforcar a
contribuicdo do setor de energia renovavel para a matriz energética. As implicacbes
do estudo véo além dos ambitos técnico e econdmico, destacando o papel dos quadros
politicos, mecanismos de mercado e pesquisa e desenvolvimento na facilitacdo da
adocdo de tecnologias de hidrogénio verde. Olhando para o futuro, a pesquisa

identifica varias vias para investigacdes futuras, incluindo a explora

Palavras-chave: hidrogénio verde, Power to Gas, biodigestdo, metano e ACV,

analise técnica, analise econdmica.



Abstract

In the pursuit of sustainable energy solutions, the transition to a low-carbon
economy has become a central objective for countries worldwide. This work presents
a comprehensive technical, economic, and environmental analysis of the use of green
hydrogen to enhance methane production in biodigestion systems. Situated within the
broader context of renewable energy adoption and the drive for decarbonization, with
a particular focus on Brazil's energy matrix, which already incorporates a significant

share of renewable sources.

The rationale behind this research is anchored in the critical role that biogas,
especially methane, plays in the renewable energy landscape. Biogas production from
agricultural waste not only provides a pathway for waste valorization but also
contributes to energy security and environmental sustainability. However, the
methane yield from conventional biodigestion processes often fails to reach the
expected potential. The introduction of green hydrogen into biodigestion systems
emerges as an innovative strategy to overcome this limitation, promising to enhance

methane production and enrich the energy value of biogas.

The primary objective of this dissertation was to explore the feasibility and
sustainability of integrating green hydrogen into biodigestion processes for methane
enrichment. This objective was pursued through the evaluation of eight alternative
pathways incorporating Power to Gas (P2G) technology, focusing on their technical
performance, economic viability, and environmental impacts. The study specifically
aimed to optimize biogas production from swine residues and elephant grass,

considering their abundance and energy potential.

Adopting a methodological framework that combines theoretical analysis with
simulation tools, the research utilized Life Cycle Assessment (LCA) and SimaPro®
software to systematically assess the environmental footprint of each proposed
alternative. Economic analysis was based on production cost estimates, potential
revenues, and overall economic viability. Technical evaluation focused on the
efficiency of hydrogen integration into the biodigestion process and its impact on

methane yield.



The results of this research revealed promising prospects for improving
methane production through the synergistic use of green hydrogen. The explored
alternatives demonstrated varying degrees of effectiveness in increasing methane
content, with specific pathways showing significant potential for the sustainable
upgrading of biogas. In scenarios where co-digestion was employed, higher energy
results were obtained due to the use of grass silage, increasing biogas yield to 121.54
m3/ton. However, the economic analysis yielded less favorable results due to
transportation costs and the quantity of hydrogen used. Economic analysis
underscored the importance of supportive policies and technological advancements

in improving the cost-effectiveness of these solutions.

In conclusion, this dissertation posits that the integration of green hydrogen
into biodigestion systems represents a viable and innovative approach to increasing
methane production. This strategy not only aligns with environmental sustainability
goals but also has the potential to strengthen the contribution of the renewable energy
sector to the energy matrix. The implications of the study extend beyond technical
and economic realms, highlighting the role of policy frameworks, market
mechanisms, and research and development in facilitating the adoption of green
hydrogen technologies. Looking to the future, the research identifies several avenues

for future investigations, including exploring further.

Keywords: green hydrogen, Power to Gas, biodigestion, methane, LCA (Life

Cycle Assessment), technical analysis, economic analysis.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

A chamada descarbonizacdo é um tema que se encontra na agenda de muitas
organizagOes internacionais, ja que no mundo a principal fonte de energia sdo 0s
combustiveis fosseis. E por isso que as energias renovaveis, incluindo solar, edlica,
hidrica, biocombustiveis e outras, estdo no centro da transi¢do para um sistema de
energia menos intensivo em carbono e mais sustentavel [1] .Assim um dos principais
pilares da transi¢do energética sdo as energias renovaveis [2]. Existem diferentes tipos
de energia renovaveis, as mais conhecidas e desenvolvidas no mundo sdo a energia
solar e edlica. O setor elétrico continua sendo o lugar mais atraente para as energias
renovaveis com o notavel avanco da energia solar fotovoltaica e eélica nos Gltimos
anos, complementando a ja substancial participacdo da energia hidrelétrica, €
importante ressaltar que a eletricidade representa apenas 20% do consumo total de
energia global. Portanto, a relevancia das energias renovaveis nos setores de

transporte e aquecimento permanece crucial para efetivar a transicao energética [2].

Por exemplo a matriz energética do Brasil no ano 2022 de acordo com
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [3], € muito diferente da mundial, apesar do
consumo de energia de fontes ndo renovaveis ser maior do que o de renovaveis, usa-
se mais fontes renovaveis que no resto do mundo. Somando lenha e carvao vegetal,
hidraulica, os coprodutos de cana e outras renovaveis, as renovaveis totalizam 48,3%,
quase metade da matriz energética brasileira, mas ainda assim tudo o pais precisa
trocar sua matriz energética [4]. Embora o Brasil tenha sua matriz energética mais
renovavel que do resto do mundo para a transicdo energética ainda é necessario tomar
mais acdes, aproveitando a biomassa disponivel. O Brasil sendo o quarto maior
produtor de carne suina no mundo para o ano 2021 de acordo com o Portal

Embrapa[5]. Sendo o sul do pais o maior produtor nacional de suinos, representando
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aproximadamente 66,00% da producéo total, com destaque para os estados de Santa
Catarina, Parand e Rio Grande do Sul [6]certamente o Brasil possui um grande
potencial para a expansdo do aproveitamento de residuos na producdo de biogas.
Atualmente, ja existem plantas de biogas no pais, especialmente aquelas que tiram
proveito de residuos provenientes da criacdo de suinos. No entanto, observa-se que,
muitas vezes, esses biogases sdo utilizados apenas nas fazendas para atender as
demandas cotidianas desse setor. Uma abordagem mais eficiente seria explorar
oportunidades para refinamento do biogas, aprimorando seu processo de produgéo e
purificacdo. Ao refina-lo, seria possivel aumentar sua qualidade e, consequentemente,
ampliar seu potencial de aproveitamento em diversas aplica¢fes, indo além das
necessidades locais das fazendas. Essa otimizagdo ndo apenas contribuiria para a
geracdo de energia mais limpa, mas também abriria portas para a integracdo desse
biogéas refinado na matriz energética geral do pais, fortalecendo a sustentabilidade e
reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis. Essa abordagem alinhada com
praticas mais avancadas no gerenciamento de residuos poderia representar uma
significativa contribuicdo para a transicao do Brasil para um modelo energético mais

sustentavel e eficiente.

Surge assim o interesse na utilizacdo do biogas para que ele poda ser usado
como combustivel de transporte e, a0 mesmo tempo, novas rotas surgiram no
desenvolvimento de técnicas de refino do biogas[7]. Isso significa reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis é produzir gas com a qualidade semelhante a do
gas natural, mas a partir de fontes renovaveis de energia[8]. Embora as principais
fontes de biogas sejam as estacOes de tratamento de aguas residuais e aterros
sanitarios, também se tem dado atencdo a producao de biogas a base de dejetos, visto
que o seu potencial como solucdo tratamento destes residuos através da sua

transformacdo em energia é bastante significativo[9], [10], [11].

O biogas tem na sua composic¢do principalmente entre 50 — 70 % de metano
(CH.4) e 25 - 45 % didxido de carbono (CO.) podendo ser usado em motores de
combustdo interna, para cogeracdo de calor e eletricidade desde que sea feita a

remocdo preliminar de componentes indesejaveis como o H2S [12].
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Embora ainda esteja em um estagio muito inicial, a tecnologia Power To Gas
(P2G) é uma das poucas opgdes viaveis para solucdes de armazenamento de energia
em larga escala. A conversdo do excesso de energia renovavel em metano possibilita
0 armazenamento de grandes quantidades de energia por um longo periodo nas

infraestruturas de gas existentes.

De fato, a geracdo de hidrogénio por eletrolise da agua com energia
proveniente de fontes intermitentes € uma das formas de obter hidrogénio. Por outro
lado, no mundo o hidrogénio é considerado o combustivel do futuro e que pode
contribuir a chamada descarbonizacdo ou transicdo energética, ele poderia ser usado
diretamente como combustivel, porém sua baixa densidade leva limitagdes no seu
transporte e armazenamento[13], [14], [15]. Portanto, a oportunidade de utilizar o
hidrogénio para a converséo do dioxido de carbono presente no biogas em metano é
uma tecnologia alternativa promissora, eficaz e mais barata para refinar o biogas e

obter um combustivel com um teor mais alto de metano [13].

As novas tecnologias precisam ser avaliadas tanto técnica, econbmica e
ambientalmente. Portanto, no presente trabalho sdo apresentadas oito alternativas
energéticas de acréscimo da producdo de metano utilizando hidrogénio renovavel
para enriquecimento do metano em biodigestor que utiliza dejetos suinos e o capim
elefante como co-substrato, as quais sdo avaliadas técnica, econdmica e

ambientalmente.
1.1. Hipotese

E possivel conseguir um acréscimo consideravel do teor de metano no biogéas
mediante a implementacédo de alternativas sinérgicas utilizando hidrogénio verde com

viabilidade técnica, econdbmica e ambiental.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar econdmica, técnica e

ambientalmente as alternativas de uso de hidrogénio renovavel em sistemas de
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biodigestao, utilizando esterco suino como substrato base e a silagem do capim

elefante como co-substrato.

1.2.2. Objetivos especificos

Para a execucdo do objetivo geral, foi necessario atingir os seguintes objetivos

especificos:
e Estimar a producdo de metano em cada cenario proposto.

e Realizar a analise ambiental a partir da Analise de Ciclo de Vida

(ACV) para cada cenario proposto.

e Estimar o acréscimo da producdo de metano utilizando a codigestao
do esterco suinos com silagem de capim elefante.

e Analisar a viabilidade econdmica dos diferentes cenarios de producéo

de biogas com o uso de hidrogénio verde.

e Estimar a quantidade de energia renovavel necessaria para a obtencéo

de hidrogénio verde.
e Fazer um balango energético geral de todos 0s cenarios.
1.3. Estrutura do trabalho

No capitulo introdutorio séo descritos o assunto a ser tratado, a problematica

da pesquisa; tracados os objetivos; justificativa e como o trabalho é organizado.

O segundo capitulo aborda uma revisdo bibliografica sobre o assunto,
apresentando os principais conceitos, aplicacGes e caracteristicas de interesse do
biogas, biodigestdo e os fatores que influenciam em este processo(temperatura,
alcalinidade, pH, agitacdo do sistema substratos, relagdo C/N, tempo de retencéo
hidraulica ), biofertilizantes, codigestdo, culturas energéticas dedicadas, tecnologia
P2G, hidrogénio verde, assim também detalham-se as etapas da anélise de ciclo de

vida em sistemas de biodigestao.
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No terceiro capitulo é apresentada a metodologia do trabalho, sao
apresentados os fatores, parametros e hipoteses que devem ser assumidas na pesquisa
em geral e no dimensionamento do projeto. O projeto inclui o dimensionamento da
unidade digestora para a producdo de biogas e eletricidade e avaliagdo técnica e
econdmica do projeto. Estas analises sdo feitas para distintos cenarios que consideram
0 Uso ou ndo da codigestdo anaerdbia, estes cenarios também séo apresentados neste

capitulo assim como se descreve a metodologia do ACV.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados da avaliacdo técnica e
econdmica dos oito cenarios propostos. Além disto, no capitulo sdo apresentados
também os resultados concernentes a Andlise de Ciclo de Vida de cada Cenario a
partir de 6 categorias de impacto analisadas: Potencial de Aquecimento Global,
Potencial de Acidificacdo, Potencial de Eutrofizacdo, Potencial de toxicidade
humana, Potencial de Deplecdo da camada de o0zOnio, potencial de Oxidagdo
Fotoquimica e Potencial de Deplecdo Abiotica (combustiveis fosseis). Neste capitulo
foi apresentado o melhor cenario que vai depender da analise, econdmica ou
ambiental (dentro das categorias de impacto analisadas) e no contexto dos parametros

avaliados.

No quinto capitulo séo apresentadas as consideracdes finais, as conclusdes
do presente estudo e se apresentam recomendac0es para trabalhos futuros que possam
abordar este tema. Por fim, sdo apresentadas as referéncias e anexos que embasaram

a realizacdo deste trabalho.
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CAPITULO I

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Biogas

O biogéas € um gés resultante do processo de biodigestdo anaerdbia da matéria
organica, um processo que ocorre na auséncia de ar [16]. O biogas é composto
principalmente por metano e dioxido de carbono, mas também contém varias

impurezas[17].

A geracdo de energia a partir de biogas representa uma alternativa sustentavel
e inovadora aos combustiveis fosseis tradicionais, oferecendo uma série de beneficios
ambientais significativos. [18].Com relacdo ao crescente problema da energia e
residuos, o biogads produzido a partir de matéria organica estd gradualmente se
tornando uma solucdo de producdo limpa [19].0 fertilizante produzido pela
fermentacdo anaerébia aumenta a matéria organica e a fertilidade do solo e melhora
o rendimento e a qualidade das colheitas [20]. O biogés produzido através da digestdo
anaerobia de residuos pode potencialmente reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) [21].

2.2. Composi¢ao do biogas

O biogas é um gas constituido por metano (CHa), gas carbdnico (CO), sulfeto
de hidrogénio (H2S), aménia (NHs), agua, nitrogénio (N>) e siloxano, como se mostra
na tabela 1. E sua composic¢ao pode variar de acordo a varios fatores como o tipo de
residuo, as condi¢des em que se da a biodigestdo, entre outros. O tipo de matéria
organica sendo digerida afeta diretamente a composicdo do biogés. Residuos
agricolas, residuos de alimentos, esterco animal e lodo de esgoto sdo exemplos
comuns de matérias-primas para a producdo de biogas. As condi¢Bes dentro do
biodigestor, como temperatura, pH e tempo de retencdo hidraulica, podem influenciar
a composicao do biogas. Por exemplo, temperaturas mais altas geralmente aceleram

a digestdo anaerdbica, resultando em maior produgéo de biogés [16].
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Tabela 1.Composicdo média do biogas proveniente de diferentes residuos orgéanicos

Componentes Contetdo
Metano (CHa) 55 -70%
Dioxido de carbono (CO») 30-45%
Sulfeto de hidrogénio (H2S) 0-0,5%
Amonia (NHs) 0-0,5%
Vapor d"agua 1-5%

N> 0-5%
Siloxanas 0 -50 mg/m?®

Fonte: adaptado de [16]
2.3. Poder calorifico do biogés
O poder calorifico do biogéas esta em torno de 6,0-6,5 kWh/m3 como se mostra
na tabela 2, dependendo da porcentagem de metano presente, que em média esta na
faixa de 55-70% em volume[17].0O poder calorifico liquido depende da eficiéncia dos

queimadores de biogas ou de outros aparelhos usados para processar o biogas [22].

Tabela 2.Caracteristicas gerais do biogas com contetdo de metano na faixa 55 -70%

Caracteristicas gerais do biogas Valores
Poder calorifico (KWh /m3) 6,0 -6,5
Equivaléncia 6leo combustivel /m3 biogas 0,60 -0,65
Limites de explosdo % de biogas no ar 6-12
Temperatura de igni¢do(°C) 650 -750
Pressao critica bar (bar) 75-89
Temperatura critica (°C) -82,5
Densidade normal (kg/m?3) 1,2

Odor

Ovos estragados

Fonte: adaptado de [17]
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2.4. Biogés no Brasil

O biogéas no Brasil tem grande potencial e diversas possibilidades para sua
producdo e uso. Estudos recentes mostram um potencial que varia entre 23 e 40
milhdes de m3 por dia com base em residuos agricolas, pecuarios, industriais e
urbanos[23][24].Existem 755 plantas o pais com uma producéo total de 2 mil milhGes
m3/ano segundo CIBiogas[25], sendo o estado de Minas Gerais 0 que tem maior
quantidade de plantas com 226 aproximadamente seguido do estado de Parana com
137 plantas. A fonte principal dos substratos é a agropecuaria e as aplicacGes em sua

maioria sdo energéticas: geragao de energia elétrica.

Entre seus beneficios no Brasil, as tecnologias de biogas reduzem as emissdes
de carbono, mitigam a poluicgéo local e promovem o desenvolvimento local [24], [26],
[27], [28].

2.5. Biodigestores

Um biodigestor refere-se a uma tecnologia que permite a decomposicéo de
materiais organicos, principalmente esterco, para a producao de gas metano (biogas)
que pode ser utilizado para cozinhar, iluminar e como combustivel para o
funcionamento de alguns geradores e motores de combustdo. Um biodigestor permite
a fermentacéo anaerdbia de materiais organicos, € normalmente feito de concreto,

metal ou qualquer outro material [29].
2.6. Biodigestao anaerobia

A digestdo anaerobia € um processo microbiolégico pelo qual a matéria
organica é decomposta na auséncia de oxigénio. Esse processo € comum a muitos
ambientes naturais, como pantanos ou no sistema biodigestivo. Usando uma
abordagem de engenharia, o processo de digestdo anaerdbia é aplicado para processar
matéria organica biodegradavel em tanques, comumente chamados de digestores,
para produzir biogas. Varios grupos de microrganismos estao envolvidos no processo
de degradacdo anaerobia que gera dois produtos principais: biogas rico em energia e

um digestato que pode ser usado como adubo[22].
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2.7. Fatores que influenciam a digestéo anaerdbia

A digestdo anaerobia, precisa de uma série de condi¢cBes para um 6timo
desempenho. Neste processo bioldgico diversas colénias de microrganismos atuam
conjuntamente na producdo de metano em condigdes especificas de equilibrio. Desta
forma, os rendimentos na producdo de biogéds estdo associados diretamente a
temperatura, pH, taxa de mistura, substratos, relagdo C/N e tempo de retencdo
hidraulica (TRH).

2.7.1. Temperatura

A temperatura desempenha um papel primordial na digestdo anaerdbia, uma
vez que forma o0s ecossistemas microbianos, e consequentemente regula o
desempenho da estabilidade do processo de digestdo anaerdbia. Na verdade, a
temperatura parece ser um dos parametros mais importantes que afetam tanto o
ecossistema microbiano da digestdo anaerdbia quanto o desempenho do
digestor[30].Em geral, os sistemas de digestdo anaerdbia podem ser operados em trés
faixas de temperaturas otimas: psicrofilica (< 20 °C) [31], mesofilica (20 - 43 °C,
embora a faixa de 35-37 °C € geralmente considerada como 6tima) [30], e
termofilicas (50-60 °C, 6timo em 55 °C) [31], [32]. As condi¢cdes mesofilicas e
termofilicas sdo amplamente utilizadas na maioria dos sistemas de digestdo anaerdbia

em escala comercial.
2.7.2. Alcalinidade e pH

As archaeas anaerébias metanogénicas sdo consideradas sensiveis ao pH, isto
€ 0 crescimento 0timo ocorre em faixa relativamente estreita de pH. Segundo[33] o
reator deve ser operado num pH entre 6,5 e 8,2 e que em determinadas condicfes é
possivel a operagdo satisfatoria do reator em pH de até 6. Um meio de controlar a
queda do pH é a adicdo de bicarbonatos. Ressalta-se a relacdo utilizada, entre a
concentracdo de compostos alcalinos e a concentracao entre os acidos graxos volateis

(AGV) digestdo anaerobia nao deve ser superior a 0,4[34].
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2.7.3. Agitacdo do Sistema.

A agitacdo dos substratos em digestores € um processo fundamental na
producdo de biogas. O objetivo da agitacdo é distribuir os nutrientes no digestor
uniformemente, formar uma suspensdo de partes liquidas e sélidas para evitar a
sedimentacdo de particulas[35], assegurar a distribuicdo uniforme do calor, evitar a

formacdo de espuma e permitir a elevacdo do gas do substrato de fermentacédo [36].
2.7.4. Codigestao

A codigestdo é a digestdo simultanea de dois residuos organicos oferece
grande potencial para a disposi¢do adequada da fracdo organica dos residuos sélidos

provenientes de sistemas de fonte ou de coleta separada[37].

O uso de co-substrato geralmente aumenta o teor de metano no biogas e o
rendimento do digestor anaerobico devido as sinergias estabelecidas no meio de

digestdo e o fornecimento de nutrientes em falta pelo co-substrato.

O esterco € uma boa fonte de material para instalagdes de biogas, uma vez que
é produzido continuamente e esta disponivel, contém todos 0s nutrientes necessarios
para a producdo anaerobia dos nutrientes requeridos pelas bactérias anaerdbias, e tem

uma alta capacidade de amortecimento.

No entanto, o contetdo de nitrogénio no esterco, pode exigir tecnologias
especificas (por exemplo, diluicdo com processo fresco ou purificado com agua de
processo fresca ou purificada ou codigestdo com outros materiais menos ricos em

nitrogénio) a fim de evitar a inibicdo [43]

A codigestdo oferece varios substratos de natureza ecoldgica, vantagens

tecnoldgicas e econdmicas. Alguns dos beneficios da codigestao sdo as seguintes[44]

e Proporciona um melhor equilibrio de nutrientes a partir de uma
variedade de substratos que ajudam a manter um desempenho de

digestdo e produzir uma boa qualidade de biofertilizantes.

e Adicdo de co-substrato com alto potencial de metano aumenta a
producdo de gas e mitiga as emissdes de gases de efeito estufa[19].
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2.7.5. Substratos

O substrato € determinante no processo da decomposi¢do anaerobia, bem
como na determinacdo da tecnologia de biodigestdo. Os substratos utilizados s&o
diversos. No entanto, a viabilidade técnica e econémica do empreendimento depende
de outros fatores como, por exemplo, o contetido de agua do substrato, o grau de
decomposi¢do da matéria-prima que seja possivel atingir e o grau de toxicidade do
contedudo. As caracteristicas bioquimicas dos substratos devem ser tai que permitam
0 desenvolvimento e a atividade microbiana do sistema anaerdbico. O processo
microbioldgico requer ndo apenas fontes de carbono e nitrogénio, mas também sais
minerais (enxofre, fosforo, potéssio, célcio, magnésio, ferro, manganés, molibdénio,

zinco, cobalto, selénio, tungsténio, niquel e outros menores)[38].

Normalmente, substancias organicas tais como esterco e lodo de esgoto
contém estes elementos em proporcdes adequadas. Entretanto, a digestdo de certos
residuos industriais pode exigir a adicdo dos compostos listados ou 0 pos-tratamento
aerobico.

2.7.6. Relacéo C/N

A quantidade de carbono e nitrogénio presente na matéria prima ou a relacdo
C/N é um parametro muito importante para a digestdo anaerébia. Uma relacdo C/N
alta leva a um desequilibrio no sistema de digestdo anaerdbia, uma vez que indica um
rapido consumo de nitrogénio pelos microrganismos e leva a uma menor producéo de
gas. Pelo contrario, uma relagdo C/N menor no acumulo de aménia e na superagao
dos valores de pH que sdo toxicos para os microrganismos. Relacfes C/N baixas
ocorrem quando muita quantidade de nitrogénio esta presente [37], [39].A razdo C/N,
em conjunto com a outra fatores, devem estar na faixa de valores ideais para satisfazer
a estabilidade do processo[40]. A relacdo C/N adequada para 0S processos
metabodlicos dos grupos microbianos se enquadram na faixa de 20-30, o que €
suficiente para manter a estabilidade do sistema e atender as necessidades esperadas

de energia e nutrientes para o crescimento celular [41].
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2.7.7. Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH)

O tempo de retencdo hidraulica (TRH) necessario para a conclusdo das
reacOes no digestor anaerobio varia com diferentes tecnologias, temperatura de
processo e composicao dos residuos. O tempo de retencdo dos residuos tratados no
digestor mesofilo varia de 10 a 40 dias. S&o necessarios tempos de retencdo menores
nos digestores operados na faixa termofilicas. Um reator de elevada carga de sélidos
operando na faixa termofilicas tem um tempo de retencéo de 14 dias. Os tempos de

retencdo do digestor anaerdbio variam de 14 e 30 dias[37].

Um tempo de retencdo reduzido pode resultar em uma producdo maior de
biogas por volume unitério; no entanto, essa abordagem pode comprometer a
degradacdo completa da matéria organica. Embora a diminuicéo do tempo de retencéo
possa ser atraente para minimizar o tamanho e, consequentemente, o custo dos
digestores anaerobios, € essencial buscar um ponto de equilibrio adequado. Esse
equilibrio é necessario para garantir a eficacia operacional do processo, otimizando
tanto a taxa de producéo de biogas quanto a extensdo da digestdo da matéria organica.
Encontrar a duracdo 6tima de retengdo ndo apenas melhora a eficiéncia da converséo
energética, mas também assegura que o digestato final seja de alta qualidade e com
menor carga poluente, favorecendo sua aplicagdo como fertilizante ou em outras
utilizacbes. Portanto, a gestdo cuidadosa do tempo de retencdo é um componente
critico no design e na operacao de sistemas de biodigestdo, demandando um equilibrio

entre produtividade e sustentabilidade do processo.
2.8. Biofertilizantes

A digestdo anaerdbia (DA) € de particular interesse para as fazendas, pois
pode utilizar residuos agricolas e animais, convertendo-os tanto em energia quanto
em biofertilizantes. O processo de DA é o melhor caminho para mitigar os impactos
ambientais da disposicdo do esterco, gerando energia a partir do biogas e
biofertilizantes [42]. Dependendo da carga utilizada e do processo seguido, esta
matéria organica, também conhecida como biofertilizante, pode ser apresentada em
duas formas: liquida e solida [38]. Os componentes chave dos biofertilizantes

derivados de esterco e de culturas energeéticas dedicadas desempenham um papel vital
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no enriquecimento do solo, destacando a relevancia desses materiais na promocao de
um ciclo de nutrientes eficiente e sustentavel em sistemas de producéo de biogas.
Especificamente, o0 esterco apresenta uma concentracdo de nitrogénio de 4,3 kg por
tonelada e de fésforo de 0,48 kg por tonelada, enquanto as culturas energéticas
dedicadas fornecem aproximadamente 0,51 kg de nitrogénio por tonelada. Estas
quantidades sublinham a contribuicéo significativa de ambos os substratos para o
equilibrio de nitrogénio e fosforo, elementos cruciais para o crescimento vegetal e a

fertilidade do solo.

A anélise desses valores ndo sé enfatiza a importancia de uma gestdo
cuidadosa dos recursos no processo de biodigestdo, mas também ilustra o potencial
do digestato - o produto residual da biodigestdo - como biofertilizante de alta
qualidade. A utilizacdo eficaz do digestato como fertilizante organico em culturas
energéticas ou agricolas ndo apenas fecha o ciclo de nutrientes, retornando-os ao solo,
mas também contribui para a reducdo do uso de fertilizantes sintéticos, que sdo

associados a impactos ambientais negativos, como a eutrofizacdo de corpos d'agua.

Portanto, a integracdo do digestato na agricultura, especialmente em culturas
energéticas que podem ser utilizadas como substratos adicionais para a producdo de
biogés, destaca uma abordagem circular que maximiza a sustentabilidade do sistema.
Este método ndo apenas otimiza a recuperagdo e o reaproveitamento de nutrientes
valiosos, mas também promove praticas agricolas mais sustentaveis, contribuindo
para a saude do solo, 0 aumento da biodiversidade e a reducdo da dependéncia de

iNsUMOos quimicos.

Em suma, a compreensao detalhada e a valorizagdo dos conteudos nutricionais
de substratos como esterco e culturas energéticas sdo fundamentais para a otimizagao
dos sistemas de biogés. Ao maximizar a utilizacdo do digestato como biofertilizante,
é possivel contribuir significativamente para a sustentabilidade ambiental, a eficiéncia
agricola e a viabilidade econémica dos sistemas de producdo de energia
renovavel.Conforme indicado por [42], se o digestato ndo substituir os fertilizantes

artificiais num ACV de biogéas que faz uso de esterco, a maioria dos impactos
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ambientais serd mais elevada em comparacdo com a cogeracdo de gas natural por

exemplo.
2.8.1. Cultura energética dedicada

As culturas energeticas sdo culturas especificamente cultivadas para a
producdo de biomassa e posterior utilizacdo como biocombustivel sélido, liquido ou
gasoso. Essas culturas ndo incluem a biomassa extraida da vegetacdo natural existente
[1]. Tampouco a biomassa que tenha sido submetido a processos geoldgicos que dao
origem a compostos complexos compostos com alta densidade de energia, utilizados

hoje como combustiveis.

As culturas energéticas sdo supostamente uma solucdo ideal para o0s
problemas energéticos que temos hoje, pois sdo fontes de carbono renovavel obtido
atraves da captura de CO; atualmente em altas concentracfes na biosfera, aléem de
oferecer a possibilidade de usar e recuperar solos degradados, regular o ciclo
hidroldgico, reciclar nutrientes, minimizar o conflito entre seguranca energética,
seguranca alimentar e conservacdo ambiental. As culturas energéticas captam CO- do
meio ambiente fixando-o em sua estrutura através do processo fotossintético,

representado em uma simples equagéo 16.
A
COz + H20 + Minerais = (CH20)n+ Oz + (H20)vapor (1)

Este processo pode ser benéfico do ponto de vista ambiental, devido a
possibilidade de conseguir uma maior absor¢do do CO; presente no ar produto de
emissOes da queima de combustiveis fosseis para conversdo espontanea em carbono

renovavel.

Para a producdo de biogas as culturas energéticas devem ser colhidas dentro
de seu periodo de crescimento (planta verde e fresca), porque um material seco
produzira menos biogas que um material verde. A co-digestdo continua de biomassa
vegetal junto com estrume apresenta um potencial energético superior em
comparacdo com a simples digestdo do esterco. Mesmo uma pequena adicdo de

material vegetal resulta em um notavel aumento na geracdo de metano.[43] .
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2.8.2. Capim elefante (Pennisetum purpureum Schumacher)

A espécie vegetal capim-elefante, que tem entre 200 a 300 variedades
diferentes, & uma graminea semelhante a cana de agucar e utilizada principalmente na
alimentacdo do gado. Tem um alto teor de fibras (65%), por isso pode ser usada como
fonte de energia renovavel. E uma espécie ereta, de hastes robustas com um centro
solido que pode alcangar entre 2 e 8 m de altura e até 2,5 cm de didmetro na base, as
folhas tém entre 50 e 90 cm de comprimento e entre 1 e 3 cm de largura, com uma
alta taxa fotossintética (0,05-0,06 mol de CO. por quantum absorvido), devido ao
mecanismo de fixagdo de CO, atmosférico denominado C4, necessita de menos
nitrogénio e 4gua para seu desenvolvimento, seu crescimento € rapido e sua colheita
pode ser mecanizada. Por ser uma espécie cespitosa, ndo cobre completamente o solo,
0 que permite ser utilizado em areas montanhosas onde pode controlar razoavelmente
a eroséo[45][43].

Assim, o capim-elefante possui a capacidade de acumulacdo de grande
quantidade de matéria seca com caracteristicas qualitativas (porcentual elevado de

fibras), o que indica potencial para producéo de energia[12].
2.8.3. Eucalipto (Eucalyptus sp)

O Eucalipto, € o termo comum utilizado para designar varias espécies
pertencentes ao género Eucalyptus, que faz parte da familia das mirtaceas, a qual
engloba outros 130 géneros. Ha um registro de mais de 700 espécies catalogadas de
eucalipto [46]. Os requisitos edafoclimaticos dessas espécies variam de acordo com
suas caracteristicas genéticas. A precipitacdo média anual varia significativamente,
situando-se entre 250 e 3500 mm para distintas espécies. As temperaturas oscilam
entre 25 e 28 °C, demonstrando resisténcia a intervalos térmicos que vao de -14 a -3
°C. Essa diversidade de condic@es climaticas aponta para a importancia de selecionar
a espécie mais adequada conforme as condicdes locais de interesse e a finalidade dos
produtos [43].

Em relacdo ao Poder Calorifico Superior (PCS), o eucalipto exibe valores
levemente inferiores a 19,26 MJ kg™, conforme relatado em diferentes espagcamentos.

O maior desses valores foi identificado no espagcamento 3m x 2m, atingindo 19,05
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MJ kg-1 Este resultado, por sua vez, supera o poder calorifico do capim-elefante
conforme relatado por ALVES (2009)..A densidade de plantio surge como um fator
influente no rendimento volumétrico por hectare ao longo do ano e na Producdo
Primaria Bruta (PPB) [43]

2.9. Hidrogénio

Muitos pesquisadores tém estudado as propriedades e 0 comportamento do
hidrogénio como combustivel. O hidrogénio pode ser o combustivel para sistemas de
transporte ecologicamente positivos, dependendo da fonte de energia e material [48].
Numerosos estudos tém focado a contribuicdo do hidrogénio em relacdo a solucéo de
problemas ambientais (por exemplo, [49]), pesquisadores, cientistas e engenheiros

tém incentivado o uso do hidrogénio em diferentes setores[50].

O hidrogénio estd amplamente disponivel na terra em diferentes compostos
quimicos, tais como a agua e o gas natural. Ele é incolor, inodoro e ndo téxico. Nao
produz chuva &cida, emissfes nocivas e fornece duas ou trés vezes mais energia por
unidade de massa do que a gasolina e outros combustiveis alternativos, como

biodiesel, metanol, etanol, gés natural e gés liquefeito de petroleo [37][38].

Isto revela que o hidrogénio tem um potencial para substituir ou minimizar o
uso de gasolina. Entretanto, a implementacdo do hidrogénio depende de véarios
fatores, tais como métodos eficientes de producdo, armazenamento e utilizacdo do
hidrogénio. O hidrogénio pode ser produzido a partir de diversas fontes através de

diferentes tecnologias como detalha a Figura 1.

A maior parte do hidrogénio é produzida a partir do gas natural utilizando um
processo chamado de reforma a vapor do gés natural, que é responsavel por emissdes
macicas de gases de efeito estufa. Cerca de 48% da demanda de hidrogénio é atendida
pelo gas natural, 30% pela indastria petrolifera (refino de petréleo), 18% pela
gaseificacdo do carvéo, 3,9% pela eletrolise e 0,1% restante por outros combustiveis

derivados de petréleo [54].
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Figura 1. Representacdo esquematica das rotas tecnoldgicas para obtencao de
hidrogénio a partir de diferentes fontes.
Fonte: Elaborado a partir de [53]

Assim o hidrogénio €, usualmente, classificado por cores de acordo a sua rota
de producdo [52]. embora este método de classificacdo esteja sendo questionado
atualmente. Tem uma proposta de classificacdo do hidrogénio atendendo a
intensidade das emissGes decorrentes da sua producdo, O desenvolvimento de
defini¢bes baseadas em uma metodologia comum ou em um padréo acordado para
determinar a intensidade de GEE do hidrogénio pode simplificar o processo de

certificacéo.

A definicdo comum permitiria a comparacao das intensidades de emissdes
entre diferentes vias de producdo, ao mesmo tempo em que deixaria aos governos a
possibilidade de definirem niveis aceitaveis de intensidade de emissdes, levando em
conta as circunstancias e oportunidades locais. Os paises podem estabelecer limites
diferentes, mas o uso de uma metodologia comum para determinar a intensidade das

emissdes garantiria a interoperabilidade entre diferentes paises.

e O “hidrogénio marrom ou preto” ¢ aquele produzido de carvao mineral
(de linhito ¢ o “marrom” e de hulha ou antracito corresponde a cor

“preta”) sem CCUS (captura, utilizacao e sequestro de carbono).
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e O “hidrogénio cinza” ¢ aquele produzido do gas natural sem CCU

(captura e utilizagdo de carbono).

e O “hidrogénio azul” tem se referido aquele produzido a partir de gas
natural, mas com CCUS (eventualmente, se utiliza essa denominacgéo
também para o hidrogénio gerado a partir de outros combustiveis
fésseis com CCUS).

e O “hidrogénio verde” tem sido definido, no jargao de mercado, como
aquele € produzido de fontes renovaveis variaveis (particularmente,

energias eolica e solar) via eletrélise da agua.
2.9.1. Hidrogénio verde

O hidrogénio proveniente de energia renovavel também chamado hidrogénio
verde pode ser produzido por varias rotas, sendo a mais estabelecida o uso de
eletricidade renovavel (edlica e solar) para dividir a &gua em hidrogénio e oxigénio

em um Eletrolisador [55].

Pesquisadores e cientistas ainda buscam fontes renovaveis de produgédo de
hidrogénio verde em larga escala e baixo custo. O custo do hidrogénio verde, que é
produzido a partir de fontes de energia renovaveis, como a energia eolica ou solar,
varia de acordo com varios fatores, inclusive a tecnologia usada, a escala de producéo,

a localizacdo geografica e os custos da energia renovavel na regido especifica.

Em geral, a produgéo do hidrogénio verde € mais cara do que a do hidrogénio
cinza (produzido a partir do gas natural) devido aos custos associados a producao de
energia renovavel e a tecnologia de eletrdlise, que é usada para separar o hidrogénio
da agua. No entanto, espera-se que 0s custos do hidrogénio verde diminuam com o
avango da tecnologia, a implementacdo de economias de escala e o aumento da
demanda do mercado[56]. Por enquanto o custo da energia solar fotovoltaica
diminuiu drasticamente nas Gltimas décadas. A partir de 2022, os custos da
eletricidade solar fotovoltaica em larga escala normalmente variardo de US$ 20 a US$
50 por mega watt-hora (MWh) em muitas partes do mundo, dependendo das

condic@es locais e do tamanho do projeto[1][57]. A energia edlica também registrou
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uma reducdo significativa nos custos. Os parques eolicos em terra podem ter custos
que variam de US$ 20 a US$ 60 por MWh, dependendo de fatores como a velocidade
do vento e a localizagdo geografica[1].E importante observar que as tendéncias de
preco do hidrogénio verde estdo em constante mudanca devido a evolucdo da
tecnologia, custo das energias renovaveis (solar e edlica) e das politicas

governamentais.
2.10. Eletrolise e eletrolisadores

A eletrolise da agua é o processo pelo qual a dgua é dividida em hidrogénio e
oxigénio por meio da aplicacdo de energia elétrica, como mostrado na Equacdo
(2)[58], que ocorre em uma unidade chamada eletrolisador. Os eletrolisadores podem
variar em tamanho, desde pequenos equipamentos do tamanho de eletrodomesticos
adequados para a producdo de hidrogénio distribuido em pequena escala até
instalacdes de producao centrais em grande escala que podem ser ligadas diretamente
a formas de energia renovaveis. A eletrdlise € uma opcao promissora para a producao
de hidrogénio a partir de recursos renovaveis. Existem atualmente trés tecnologias
principais de eletrdlise: eletrdlise alcalina, eletrolise de membrana de eletrélito de
polimero (PEM) e células de eletrolise de 6xido solido (SOEC)[52]vide figura 2.

. 1
H,0 + electricidade — H,0 + > 0, (2)

2.10.1. Eletrolisador alcalino

E a tecnologia de eletrélise mais desenvolvida comercialmente no mercado,
mas ndo é a mais eficiente [16]. Opera geralmente a temperaturas de 40 °C a 90°, mas
pode operar em faixas menores do que 20 °C[60], [61], [62] O material normalmente
utilizado para o catodo é o niquel revestido de platina e para 0 &nodo cobre ou niquel
revestido com 6xido de manganés, tungsténio e ruténio [8]. Seu funcionamento é
baseado na decomposicdo da agua no catodo em hidrogénio. (Hz) e grupos
hidroxilicos (OH"), este ultimo migra através do eletrdlito e de um separador de

diafragma/membrana, descarregando-o no anodo que libera o O, (equacgédo 3,4 e
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5)[61], [63]. O eletrolito é uma solucdo aquosa contendo NaOH ou KOH com uma

concentragéo tipica de 20 a 40 % e presséo operacional de até 3MPa [61], [63].

Catodo: 2 H20 + 2 e- - Hz + 20H- (3)
Anodo: 40H - - 02 + 2H20 (4)
Total: H20 - H2 + % 02 (5)

A eficiéncia desses eletrolitos atinge 50 a 60%, dependendo do poder
calorifico do hidrogénio [64]. A corrosdo é o principal problema neste tipo de

eletrolisador devido ao uso da solucéo alcalina[65].
2.10.2. Eletrolisador PEM

Devido a corrosdo gerada pelo eletrolisador alcalino, a membrana de
polimero sélido foi pesquisada para uso em células combustiveis PEM (Préton
Exchange Membrane Electrolysers) [65]. A oxidacdo da &gua ocorre no anodo,
gerando oxigénio, prétons e elétrons. Os elétrons e protons passam pelo PEM para o
catodo, o hidrogénio é gerado no catodo, apds a reducédo dos prétons de acordo com

as seguintes reagoes:

Anodo: 2H20 — 02 + 4H+ + 4e - (6)
Catodo: 4H+ + 4e- — 2H> (7)

A reacdo total é produzida como no eletrdlito alcalino (Equacéo 6 e 7) [66]. A
eficiéncia do eletrolisador PEM esta entre 55 e 77% [67].Finalmente, como 0s
eletrélitos PEM operam em meios acidos e em altas tensdes, eles requerem materiais
especificos capazes de resistir a tais condi¢des de operacao. Em geral, sdo utilizados
catalisadores de metal nobre, que sdo muito caros, levando a um acréscimo

consideravel no custo de capital deste tipo de eletrolisadores. [68][67]
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2.10.3. Eletrolisador de 6xido s6lido

Este tipo de eletrolisadores vem sendo desenvolvido recentemente[60].Neste
caso, o catodo € alimentado com agua e forma ions de oxigénio e hidrogénio, como

se explica pelas equacdes (8 e 9) [65].

Anodo: 02 — %02 + 2¢— (8)

Céatodo: H20 + 2e~ — Hz + 0~ (9)
Ao contrario dos dois eletrolisadores mencionados acima, a faixa de
temperatura de operacdo deste equipamento € bastante alta, entre 500 °C e 800
°C[66]. E sua eficiéncia varia de acordo com a temperatura do processo, quanto mais
alta a temperatura, maior a eficiéncia[65]. De fato, eles tém maior eficiéncia do que

os eletroélitos alcalinos e PEM, como mostra a tabela 3.

Tabela 3.Temperatura e eficiéncia da eletrélise de acordo com o tipo de eletrolisador.

Eletrolisador Eficiéncia Temperatura de processo  Ref.
Alcalino 50 - 60% 40-90°C [69]
PEM 55-80 % 80-100°C [65], [66], [70]
Oxido sélido > 60 % 700 - 1000 °C [60], [65], [66]

81 - 86% 900 - 1000 °C

2.11. Tecnologia Power to gas (P2G)

O poder da tecnologia P2G/BD baseia-se no principio da eletrdlise, ou seja,
no uso da eletricidade para separar a agua em suas partes componentes de hidrogénio
e oxigénio. posteriormente o Hy serd usado para obter mais metano CHa4[71] como se
mostra na figura 3, que pode ser armazenada sem restri¢cdes na rede de gés natural. O
CHa pode entéo ser utilizado para diferentes fins: armazenamento de eletricidade,
producdo de calor, matéria prima para produtos quimicos, etc. inddstria e servigos de
transporte via producdo de GNV. Esta nova tecnologia fornece uma plataforma para
acoplamento setorial, que oferece uma oportunidade para integrar quotas mais altas
de geracgdo de energia de fontes renovaveis, expandir o uso de energia renovavel em

outros setores de uso final e aumentar a eficiéncia da utilizacdo de energia
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2.11.1. Tecnologia Power To Géas (P2G/BD) in-situ

Muitas estratégias de acréscimo de teor de metano no biogas foram
desenvolvidas, tais como a injecdo de hidrogénio em digestores anaerdbicos para
melhorar a metanogénese tréfica do hidrogénio in-situ [44]. No conceito in-situ, 0 Ha
é injetado em um reator de biogas para reagir com o CO; enddgeno produzido no
digestor anaerdbico e convertido em CHs pela acdo da comunidade microbiana

autdctone metanogeénica [45].

O processo pode levar a uma recuperacdo de metano de aproximadamente
99% apenas nos casos em que 0s parametros operacionais (por exemplo, pH) séo
totalmente monitorados e controlados [46]. O principal desafio técnico enfrentado por
esta tecnologia esta relacionado ao aumento do nivel de pH até valores acima de 8,5,
0 que leva a inibicdo da metanogénese [45]. E uma de suas vantagens é que 0 processo
de refino do biogas ndo depende da infraestrutura existente (ou seja, digestores
anaerobicos) para a adi¢do de H, sendo um processo simples com baixo custo de
construcado [43].

2.11.2. Tecnologia Power To Gas (P2G/BD) Ex-Situ

O conceito de refino ex-situ do biogés € baseado na injecdo de H de fontes
externas e CO2 em um reator anaerobico contendo culturas hidrogeno-tréficas (puras

ou enriquecidas) o que resulta em sua subsequente conversdo em CHs [72].

Este método tem varias vantagens em compara¢do com 0 processo in-situ:

e Garante a estabilidade do processo de biogas convencional, pois o

refino ocorre em uma unidade separada;
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e O processo bioguimico € mais simples, pois ndo ha degradacdo do
substrato organico (ou seja, as etapas iniciais da digestdo anaerobia,

como hidrdlise e acidogénese, ndo sdo realizadas);
e E um processo independente do substrato;

e Uma outra fonte externa de CO> residual (por exemplo, syngas) pode

ser usada, 0 que torna o processo mais flexivel; e

é possivel fornecer energia para &reas rurais distantes da rede

centralizada através deste processo [73].

Em comparagdo com o processo in-situ o refino do biogas ex-situ, no qual a
producdo e refino do biogas ocorrem separadamente, tem menos restrigdes
metabdlicas microbianas e maior flexibilidade. Em primeiro lugar, o processo de
refino do biogas ex-situ por microrganismos hidrogeno-troficos é realizado em uma
unidade separada, sem impor impactos negativos sobre o processo de digestdo
anaerobia. Em segundo lugar, os processos bioldgicos envolvidos sdo mais faceis de
controlar e ajustar com menos interferéncia de produtos organicos. Além disso, a
unidade de refino de biogas ex-situ pode ser conectada a uma fonte de energia remota

[74],tornando o sistema integrado mais controlavel.
2.11.3. Biodigestdo com a remocgéo do CO2 com aminas

As aminas sdo compostos organicos obtidos do amoniaco (NH3), nos quais
um grupo alquil ou aromatico substitui um ou mais atomos de hidrogénio. As ligacdes
covalentes promovem reacGes exotérmicas com gases acidos tais como CO2 e HoS
[75].A depuracao por aminas consiste no refino do biogas com uma solucéo aquosa
de mono, di- ou tri-etanolamina devido a sua seletividade e potencial de absorcao de
CO». Uma solugéo aquosa com 30% em massa de monoetanolamina (MEA) é capaz
de absorver 0,45 mol CO2/mol [76].Entretanto, o refino do biogés depende de uma
fonte de energia externa. A necessidade de energia para a depuracdo de aminas € de
aproximadamente 0,14 (elétrica) e 0,55 (térmica) KWh/Nm3 de biogas refinado, de

acordo com [76], que avaliou técnicas de refino comercial para unidades com
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diferentes capacidades de tratamento. A tabela 4 detalha as porcentagens de metano

e dioxido de carbono sdo produzidas por cada tecnologia.

Tabela 4.Percentagem do metano de acordo com a rota de refino do biogas

Rutas de melhora de biogas %CH4 Ref.
In-situ 75,00 [77]
75,00 [13]
78,40-96,10 [78]
Ex-situ 85,00 [79]
89,50-96,30 [80]
98,00 [81]
Ex-situ -aminas 97,30 [82]
95,68 [83]
2.12. Andlise de ciclo de vida do biogéas

A crescente conscientizacdo quanto a importancia da protecdo ambiental e os
possiveis impactos associados aos produtos, tanto na sua fabricacdo quanto no
consumo, tém aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para melhor
compreender e lidar com aqueles impactos. Uma das técnicas em desenvolvimento

com esse objetivo é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que permite:

e ldentificar oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental

de produtos em diversos pontos de seus ciclos de vida.

e Informacdo para os tomadores de decisdo na industria e nas
organizagcfes governamentais ou ndo-governamentais (visando, por
exemplo, ao planejamento estratégico, a definicdo de prioridades ou

ao projeto ou reprojeto de produtos ou processos)

e Selecdo de indicadores de desempenho ambiental relevantes,
incluindo técnicas de medicdo, e o marketing (por exemplo, na
implementagdo de um esquema de rotulagem ambiental, na
apresentacéo de uma reivindicacdo ambiental ou na elaboracdo de uma

declaracdo ambiental de produto).

A ACV enfoca os aspectos ambientais e 0s impactos ambientais potenciais

por exemplo, uso de recursos e as consequéncias de liberaces para 0 meio ambiente

40



ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo das matérias-
primas, producdo, uso, tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicédo final (isto &,

do berco ao tumulo).

E existem diversos trabalhos de investigacdo sobre o ACV do biogas como o
detalha [84] por diferentes routas, substratos e tipo de biodigestores por exemplo[85],
[86], [87], [88].Estes estudos de ACV estdo compostos por quatro fases (vide figura
4):Definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos e
interpretacéo.

/ Estrutura da avaliagao do ciclo de vida \

)
Definicéo de
objetivo e
escopo
- g - R
@ N Aplicacdes diretas:
- Desenvolvimento e melhoria
Andlise de tio produto
ifventatio Interpretacao - Planejamento estratégico
- Elaboracéao de politicas publicas
- Marketing
& _ 4 - Outras
N \ J
Avaliacado de
impacto
%

Figura 4.Fases de uma ACV
Fonte: [89]

O escopo de uma ACV, inclui a fronteira do sistema e o nivel de detalhamento,
depende do objeto e do uso pretendido do estudo. A profundidade e a abrangéncia da
ACV podem variar consideravelmente, dependendo do objetivo do estudo em

particular. Os limites do sistema incluem processos unicos a serem analisados pelo
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estudo. Para a producdo de biogés a fronteira basica, pode comecar com 0 manejo do
substrato, digestdo anaerobia (DA), onde sdo produzidos o biogas e os lodos
(biodigeridos). As fronteiras podem ser expandidas para incluir as etapas em que 0
gés é utilizado para gerar eletricidade (plantas de cogeracdo) ou é refinado (refino do
biogas) para ser utilizado como combustivel. O limite também pode ser expandido
incluindo etapas anteriores (por exemplo na obtencdo de biogas de esterco animal
pode se considerar o confinamento dos animais, o cultivo das matérias primas para a

de racdo e a mudanca do uso da terra.

A fase de analise de inventario do ciclo de vida (ICV) € a segunda fase de uma
ACV, Trata-se de um inventario dos dados de entrada/saida associados ao sistema em
estudo. Essa fase envolve a coleta dos dados necessarios para o alcance dos objetivos
do estudo em questdo. De acordo com [84], nesta etapa a maioria dos estudos, de
ACV do biogas, iniciou anélise do sistema a partir do transporte e armazenamento de
matérias primas, seguido pela planta de DA, armazenamento e uso do biogas para
geracdo de calor e energia em usinas de cogeracdo. A mudanca do uso do solo, 0
confinamento, a construcdo da usina DA e a refino do biogas sdo geralmente omitidas

dentro do ciclo de vida da producéo de biogas.

A fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) € a terceira fase da
ACV, O objetivo da AICV é prover informagdes adicionais para avaliar sua
significancia ambiental. Segundo [54] para o ACV do biogas em sua maioria esta
etapa € realizada com o SimaPro® uma ferramenta associada com a base de dados do
Ecoinvent assim também outros pesquisadores fazem uso de GaBi®, OpenLCA® e
Excel, estas ferramentas usam diferentes métodos de avaliagdo como por exemplo
CML e ReCiPe as quais sdo as mais usadas no ACV do biogas e 0s impactos mais
avaliados. No caso das categorias baseline: acidificacdo, cambio climatico,
esgotamento de recursos, ecotoxicidade, eutrofizacdo, toxicidade humana,

esgotamento da camada de ozonio e oxidacdo fotoquimica.

O meétodo ReCiPe combina os métodos Eco-Indicator 99 [90] e CML [91], em
uma versdo atualizada. Este método se distingue por ter dois niveis de indicadores:

Midpoint, que analisam o impacto causa-efeito, com unidades diferentes para cada
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categoria de impacto: acidificacdo, mudanca climética, esgotamento dos recursos
abidticos, ecotoxicidade, potencial de eutrofizacdo, toxicidade humana, radiacdo
ionizante, uso do solo, esgotamento da camada de ozbnio, matéria particulada e
oxidacdo fotoquimica; e indicadores de ponto final, que analisam o impacto ambiental
no final desta cadeia causa danos padronizando as unidades das categorias de impacto
para as 3 categorias endpoint: danos a saude humana, danos aos ecossistemas e

afetacdes a disponibilidade de recursos [90].

A interpretagdo do ciclo de vida é a fase final do procedimento de ACV, na
qual os resultados de um ICV e/ou de uma AICV, ou de ambos, sdo sumarizados e
discutidos como base para conclusdes, recomendagdes e tomada de decisdo de acordo

com a definicdo de objetivo e escopo.
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA
3.1. Descricdo dos cenarios assumidos na pesquisa

Para a andalise apresentada neste trabalho, foram selecionadas oito alternativas
de sistemas de acréscimo do teor de metano no biogas utilizando o hidrogénio verde
e gue produzem biometano com a qualidade necessaria para injecdo na rede de gas
natural de acordo com a regulamentacao brasileira também é considerado um cenario

baseline para poder fazer comparagdes. Esses cenérios sdo 0s seguintes:
3.1.1. Baseline

O esterco suino é a matéria-prima principal para a producdo de biogas. Este
esterco é coletado nas instalacdes de suinos na fazenda, o esterco suino é entdo
introduzido em um reator de digestdo anaerdbica, onde é misturado com agua e
organismos anaerobicos, como bactérias metanogénicas. Esse ambiente sem oxigénio
permite a decomposicdo da matéria organica presente no esterco, resultando na
producdo de biogas. O biogas é composto principalmente de metano (CH.) e dioxido
de carbono (CO2), com pequenas quantidades de outros gases, como sulfeto de
hidrogénio (H2S).

3.1.2. Cenario | - Injecéo direta de Hz no biodigestor (P2G/IS),

Neste cenario, o hidrogénio é injetado diretamente no biodigestor. Parte ou
todo o CO; produzido pela metanogénese é convertido in-situ para CHa, resultando
em biogas com alto teor de metano e alto valor calorifico (vide figura 5). O principal
desafio técnico enfrentado por esta tecnologia esta relacionado ao acréscimo do nivel
de pH para valores acima de 8,5 0 que causa a inibi¢cdo da metanogénese [92]. Uma
de suas vantagens é que o processo de refino do biogas in-situ utiliza apenas a
infraestrutura existente (isto é, os digestores anaerdébicos) onde se adiciona o Ho,
sendo um processo simples e de baixo custo de investimento[93]. Entretanto, a
limitacdo metabdlica associada ao acimulo de acidos graxos volateis, mudanca
drastica do pH e esgotamento do CO2 é um grande problema no melhoramento do

biogas in-situ, levando frequentemente a uma baixa taxa de producdo de biometano e

44



CHa de acordo com Fu (2021)[94]. Este cenario representa uma abordagem inovadora
para maximizar a producdo de biogas a partir de residuos organicos, contribuindo
para uma maior sustentabilidade e eficiéncia nos sistemas de producéo de energia

renovavel.

3.1.3. Cenério Il- Injecao direta de Hz2 no reator de metanizacédo bioldgica
(P2G/BD/BM).

Basicamente, € um cenério de transformacéo biologica do hidrogénio verde e
do dioxido de carbono (CO>), gerados na digestdo anaerobia da matéria organica, em

biometano.

Neste cenario, 0 processo é o seguinte, primeiro ocorre a biodigestdo do
estrume, depois 0 H2 e 0 CO; (provenientes do biogas) sdo injetados num reator
externo contendo microrganismos digestores anaerobios gradualmente adaptados
(tipo de célula: Archea)[95], [96], produzindo metano com 97% de CHa[80].

Este método apresenta varias vantagens em relagdo ao processo in-situ [97],
pois: garante a estabilidade do processo convencional de biogas, pois o refino ocorre
numa unidade separada; o processo bioquimico € mais simples, pois ndo ha
degradacéo do substrato organico (i.e, ndo sao realizadas as etapas iniciais da digestao
anaerobia, como a hidrélise e a acidogénese); é um processo independente da
biomassa; pode ser utilizada outra fonte externa de CO: residual (ex.: syngas),

tornando o processo mais flexivel.

Em comparacdo com o processo in-situ, a valorizacdo ex-situ do biogas, em
que a producdo de biogas e a valorizacdo do biogas ocorrem separadamente, tem
menos restricbes metabdlicas microbianas e maior flexibilidade. [74] Em suma, o
Cenério Il representa uma abordagem promissora para aumentar a producgéo de biogés
e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, ao mesmo tempo em que utiliza o

hidrogénio como um vetor energético renovavel e sustentavel
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Figura 5. Fluxograma dos Cenérios | e Il Injecdo direta de H> no biodigestor (P2G/IS),

e no reator de metanizacao biolégica (P2G/BD/BM).

3.1.4. Cenario Il - Injecdo do H2 num reator com separacdo do CO2 com

aminas (P2G/BD/Aminas).

A instalacéo produz biogas (CHse COz), que é depois refinado por depuragéo
com aminas para remover 0 CO2. O CO; que é capturado e enviado para metanagao
biol6gica ex-situ, na qual o H2 e CO. reagem para formar CHa(vide figura 6). O reator
de metanacdo bioldgica funciona a 60 °C, a pressdao ambiente [34] e a relagdo ideal
de COz2 e H2 é de 1:4 [35]. A necessidade de energia para a agitacdo foi avaliada entre
0,1 e 1 KWh por m de metano produzido [36]. Neste estudo assume-se que este valor
é de 1 kWh por kg de metano renovavel produzido. Neste cenario, apenas 4% do CO;
ndo reage com o hidrogénio, tal como referido em [98]. A injecéo de hidrogénio neste
contexto tem o objetivo de aumentar a eficiéncia da conversdao do CO2 em metano,
uma vez que o hidrogénio atua como um agente redutor na reacdo. Além disso, a
separacdo de CO. com aminas permite a captura eficiente desse gas, reduzindo as

emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera.
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O Cenério Il representa uma abordagem avancada para a producdo de biogas
a partir da conversdo de CO., utilizando hidrogénio como agente redutor e a
tecnologia de separacdo de CO, com aminas para captura de gases de efeito estufa,
contribuindo assim para a mitigagdo das mudancas climaticas e para a transi¢éo para

uma economia de baixo carbono.
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Figura 6. Fluxograma do cenario Il — Injecdo do H, num reator com separacdo do

CO2 com aminas (P2G/BD/Aminas).

3.1.5. Cenario IV- Injecdo de metano a um reator de metanizacéo catalitica -
Reacéo de Sabatier (P2G/BD/Sabatier)

Este cenario é caracterizado pela utilizacdo de uma reacdo Sabatier, sendo o
desafio mais importante o controle da temperatura. Para obter um rendimento elevado
de CH4 & pressdo atmosférica, a temperatura da reacdo ndo deve exceder 250°C[98].
Por conseguinte, € necessario utilizar um catalisador muito ativo para a hidrogenacéo
do CO; a baixa temperatura, evitando assim a formacgdo de subprodutos. A

concentracdo residual de CO; é de apenas 2% [71](vide figura 7)
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Figura 7. Fluxograma do cenario 1V - Injecdo do hidrogénio verde no reator de
metanacéo catalitica (P2G/BD/Sabatier)

A injecdo de metano no reator de metanizagdo catalitica utilizando a reacéo
de Sabatier tem o objetivo de aumentar a eficiéncia da producdo de metano a partir
do COs.. Isso contribui para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, ja que o
CO; é convertido em metano, que pode ser utilizado como uma fonte de energia

renovavel.

3.1.6. Cenario V - Codigestdao e injecdo direta do hidrogénio verde no
biodigestor (P2G/IS + CD)

O cenério V caracteriza-se pela co-digestdo de silagem de capim-elefante e
dejetos de suinos. O substrato é constituido por uma mistura de dois substratos, um
de origem animal (estrume de suino) e outro de origem vegetal (silagem de capim
elefante), ambos os substratos sdo misturados em proporcdes previamente definidas
e depois séo levados para a unidade digestora e em seguida, o H: é injetado no mesmo
biodigestor (in-situ) como no cenario |, esse hidrogénio é entdo introduzido no
biodigestor, onde atua como um coadjuvante no processo de digestdo anaerdbica,
estimulando a atividade bacteriana e aumentando a producdo de biogas.. A
combinacdo da codigestdo com a injecdo direta de hidrogénio verde tem como
objetivo maximizar a producdo de biogas.
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3.1.7. Cenario VI- Codigestdo e injecao direta do hidrogénio verde no reator

de biometanacéo: P2G/BD/BM+CD

No cenario VI, o substrato a ser usado para a producgédo de biogas € composto
de esterco suino, capim elefante e a quantidade de agua necessaria para o biodigestor.

No restante sera semelhante ao cenario Il (vide figura 8).
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Figura 8. Fluxograma dos cenérios V e VI - Codigestdo e injecdo direta do H no
biodigestor e VI. VI Codigestdo e injecdo direta do hidrogénio verde no reator de

biometanacdo: P2G/BD/BM+CD e VI-.

Este cenario representa uma abordagem avancada para a producéo de biogas,
que busca integrar diferentes tecnologias e praticas para aumentar a eficiéncia e a
sustentabilidade do processo. No entanto, € importante considerar 0s custos

associados a esse processo para avaliar sua viabilidade econdmica e ambiental.

3.1.8. Cenérios VIl e VIII

Nos cenarios VII e VIII, o substrato contém dejetos de suinos, capim-elefante

(co-digestdo) semelhante aos cenérios Il e 1V (vide figura 9 e 10).
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3.2. Producao de eletricidade a partir do biogéas

Para a quantificacdo da producao de energia elétrica a ser produzida, deve-se
levar em consideracdo alguns parametros, tais como, as eficiéncias elétricas e
térmicas de conversdo dos equipamentos da usina de biogas. Considerando os
tamanhos tipicos das usinas e a poténcia elétrica a ser instalada é mais viavel o uso
de motores de combustdo interna adaptados para utilizar biogas. Séo apresentadas na
Tabela 5, o poder calorifico inferior e peso especifico do biogas em dependéncia da
sua composicdo quimica estes dados vao ser usados para os calculos de energia
produzida j& que o biogas obtido nas diferentes routas tem diferente composi¢do
porque serdo sometidos a diferentes processos.

Tabela 5. Peso especifico e poder calorifico inferior do biogas em funcgdo da

composicao quimica do biogas

Composigédo quimica Massa especifica (kg/m3) PCI (Kcal/kg)
10% CHa e 90 % CO: 1,8393 465,43
40% CHa e 60 % CO2 1,4600 2333,85
60% CH4 e 40 % CO2 1,2143 4229,98
65% CHs e 35 % CO> 1,1518 4831,14
75% CHs e 25 % CO» 1,0268 6253,01
95% CH4 e 05% CO2 0,7768 10469,6
99% CHs4 e 01% CO> 0,7268 11661,02
Fonte: [99]

Na tabela 6 sdo apresentados o volume especifico e PCI do metano, e o tempo

de operacdo do motor de combustédo interna (MCI), segundo dados de literatura.

Tabela 6. Parametros utilizados para a avaliacdo da geracdo de eletricidade a partir do

biogas
Parametros Valor Ref.
Eficiéncia de MCI (%) 30,00-40,00%  [100]
Tempo de operacao do motor gerador(h/a) 8000,00 [101], [102]
Poder calorifico inferior do metano (MJ/Nm?3) 38,20 [103]
Volume especifico do metano (kg/m3) 0,67 [104]
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3.3. Quantidade dos substratos a utilizar

Para determinar a quantidade de substratos e co-substrato (em percentagem
massica), primeiro é necessario determinar o balango da relagdo carbono/nitrogénio,

que é um parametro determinante na producdo do biogas. Assim é utilizada a equacao:

_C1XQ1+N2XQ2+'“+CnXQn
N1XQ1+N2XQ2 + .”+N1’1XQ1’1 (10)

Onde:

k = Relacdo C/N da mistura de substratos;

C = Percentagem de carbono organico contido em cada substrato (%);
N =Percentagem de nitrogénio organico contido em cada substrato (%);

Q = Massa de cada substrato (kg).

Para o calculo do rendimento da mistura considerou-se os rendimentos médios
do esterco suino e do capim elefante, as quais foram obtidas de acordo aos solidos
totais e volateis e os rendimentos especifico de biogas dos substratos (vide tabela 7).
Embora também se tenha que considerar a relagdo de carbono/nitrogénio étimo da

mistura.

Assim o rendimento de biogas por tonelada de mistura é determinado pela
equagéo 11:

Rt=X1*R1+X2*R2+---+Xn*Rn (11)

Onde:

Rt = Rendimento de biogas da mistura (m3iogas/tONmistura);

Ri = Rendimento de biogas do substrato ou co-substrato i (m3iegas/ton.);
Xi = Fragdo massica do substrato ou co-substrato i;
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Desta forma, conhecendo a fracdo massica do substrato ou co-substrato
vegetal, € possivel calcular, a partir da producdo média por hectare, a area para
produzir a quantidade necesséria de matéria-prima vegetal que conforma o co-
substrato. Assim foram levadas em consideracao os solidos volateis, sélidos totais e

rendimento especifico de substrato e co-substrato como mostra na tabela 8.

A quantidade de substrato animal é conhecida, sendo estabelecida em funcao
da quantidade de suinos que possui a fazenda em seu atual cenario e do volume de

dejeto diario produzido e encaminhado a unidade geradora de biogas.

Tabela 7. Par@metros para avaliacdo da producédo de biogas

Parametros Valor Ref.

Dejeto suino

Solidos volateis (%) 28,90 [6]

Solidos totais (%) 30,48 [105]
Relacdo C/N 13,00 [106]
Nitrogénio (%) 1,10-2,50 [106]
Rendimento de biogas (m3/ton) 60,00 [106]

Silagem de capim elefante

Sélidos volateis (%) 90,40 [107], [108]
Solidos totais (%) 50,00 [107], [108]
Relacdo C/N 43,60 [109]
Nitrogénio (%) 1,60 [110]
Rendimento de biogas(m3/ton) 216,60 [111]
Rendimento por hectare(ton/ha.a) 35,10-46,30 [112]
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Tabela 8. Indicadores utilizados no dimensionamento da unidade digestora e no

calculo da producdo diaria de biogas e eletricidade.

Parametro Valor Ref.
Numero de unidades geradoras (Un) 41000 -
Peso médio dos suinos(kg) 100 -
Solidos totais (%) 28,9 [113]
Quantidade de estrume por unidade geradora produzida 2,25 [6]
diariamente(50kg) (kg)

Diluicdo em agua (%) 10,0 [114]
Rendimento de biogas(m?/ton) 60,0 [106]
Temperatura do biodigestor (°C) 38 [108]
Eficiéncia elétrica do moto gerador 25,00 [115]
Calor especifico do substrato Cp (kJ/kg. °C) 4,19 [106]
Solidos totais do co-substrato (%) 36,6 [116]
Relacdo C/N do co-substrato(C/N) 43,6 [45]
Relacédo 6tima (C/N) 25 [117]

3.4. Tempo de Reten¢do Hidréaulica (TRH)

O tempo de retencdo hidraulica (TRH) é uns dos parametros mais importantes
na operacdo de um biodigestor e depende da temperatura de do substrato no
biodigestor, e nesse estudo ele é calculado pela equacgdo 12. Esta equacao sugere que
0 TRH estéa relacionado de forma nédo linear com a temperatura(T) do sistema, este
tipo de relagdo é comum em processos bioldgicos, onde as taxas de reacdo podem

depender de forma ndo da temperatura.

TRH =—51,227 Ln(T) + 206,72 (12)

Onde:
TRH = Tempo de retencéo hidraulica (dias);

T = Temperatura do substrato (°C).
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O tamanho dos biodigestores estd diretamente relacionado ao tipo de
substrato, a quantidade disponivel diariamente e ao tempo de retencéo hidraulica. O
tamanho do biodigestor é dado em funcdo da carga diaria e do Tempo de Retencéao
Hidraulica (TRH).

3.5. Dimensionamento basico do biodigestor

Para o dimensionamento dos biodigestores para cada cenario estudado neste
trabalho, usaremos a seguinte formula que relaciona o volume de carga diaria para

cada caso e 0 TRH necessario para que ocorra a fermentacéo.

VB = VC * TRH (13)
Onde;:

VB = Volume do biodigestor (m3);

VC = Volume de carga diaria (solucdo de dejetos + dgua na mistura + agua)
(m3/dia);

TRH = Tempo de retencdo hidraulica (dias);

O volume de alimentacdo diario do biodigestor dependera do tipo de matéria

organica utilizada.
3.6. Producéo de hidrogénio por eletrolise

Na analise apresentada neste trabalho, foi assumido que o processo de
eletrélise € alimentado por eletricidade obtida com energia solar. Foi escolhido um
eletrolisador de membrana polimérica (PEM) do tipo eletrolitico, uma vez que
permite um arranque rapido, baixa operacdo de carga parcial e alta eficiéncia, que
trabalha em 50 -80 °C, pressdo de 1-50 bar, eficiéncia de 57-83%, 4.53 -7.3 KWh/
Nm3 taxa de producdo de hidrogénio de acordo com os dado de Benghanem (2024)
que faz uma comparacéo de eletrolisadores para a producao de hidrogénio verde, com
energia PV, tendo os melhores resultados o eletrolisador PEM [118].Nesta analise, a
energia elétrica dos combustiveis fosseis € agora substituida pela eletricidade gerada

a partir de energia solar renovavel.
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3.7. Dados Climatologicos

Os dados climatologicos foram tomados da média diaria e mensal da
temperatura na cidade de Oliveira, em Minas Gerais do ano 2021 de acordo com a
Latitude: -20.6971 e longitude: -44.8278 (vide Tabela 9). Estes dados sdo muito
importantes ja& que a temperatura e uns dos fatores que influencia na biodigestéo.
Quanto maior a temperatura menor o tempo de retengdo hidraulica significando

menor volume do biodigestor e vice-versa.

Tabela 9. Temperatura média da cidade de Oliveira - MG.

Més Temperatura
Janeiro 23,30
Fevereiro 22,43
Marco 22,22
Abril 20,98
Maio 20,51
Junho 18,57
Julho 17,21
Agosto 20,34
Setembro 23,89
Outubro 22,01
Novembro 21,47
Dezembro 21,45

Fonte:[119]
3.8. Uso do biofertilizantes no cultivo

Segundo a literatura, a cultura do capim elefante demanda uma quantidade
especifica de nitrogénio, geralmente entre 100 e 300 kg/ha [117]. Portanto, para
determinar a quantidade adequada de biofertilizante a ser aplicada, é suficiente optar
por um produto que contenha nitrogénio como seu principal componente. Dessa
forma, foi estabelecido o uso de 300 kg de biofertilizante por hectare de cultivo de

capim elefante.
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3.9. Balanco de massa

Para o balango de massa foi considerado a unidade funcional do ACV, que
sdo 1000kg de esterco e foi calculado a quantidade de agua e capim elefante nos casos
de codigestdo, de acordo aos sélidos totais, assim foi considerado a percentagem das
emissdes fugitivas de metano em relagdo a producéo kg/h, na planta de 3,10% durante

na operacdo da planta, 1,20 % na manutencao e 19 % no flaring [123].

Para o0 balango dos gases no CHP, O ar necessario reage com 0 metano contido
no fluxo de biogas para formar os gases de combustdo. Em primeiro lugar, o volume

total de metano pode ser obtido, de acordo com a reacdo quimica:
CH4 + 202 — CO2 + 2H20

Onde podemos calcular a razdo de massa entre 0 Oz consumido e 0 metano. A
massa de O, é obtida multiplicando o volume de CH4 por sua densidade calculada
usando a lei do gés ideal e assumindo as seguintes condi¢des: temperatura de 25°C e
pressdo de 1 bar. Assim, o ar estequiométrico necessario pode ser calculado
dividindo-se pela fracdo de massa de O2 no ar (ou seja, 23% em peso). O ar real é
obtido pela multiplicacdo do ar estequiométrico pelo excesso de ar (supostamente
1,7). Em relagcdo a composicdo dos gases de combustdo, ela pode ser calculada
fazendo-se um balango de massa dos reagentes e produtos de combustéo.

O CO; derivado da combustdo é calculado dividindo a massa de metano por
16 e multiplicando por 44, HO derivado da combustéo é calculado dividindo a massa
de metano por 16 e multiplicando por 36); o oxigénio restante apds a combustdo é

igual a 70% do oxigénio estequiométrico
3.10. Analise do ciclo de vida (ACV)
3.10.1. Objetivo e escopo

O objetivo deste estudo é avaliar os impactos ambientais associados as
diferentes rotas que permitam o acréscimo do teor de metano na biodigestdo
utilizando o hidrogénio verde, mostradas na figura 11. De uma perspectiva de berco
a porta, o inventario selecionado para o ACV inclui todas as etapas principais: desde
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o cultivo, colheita e preparacdo do capim elefante, seguido pela codigestdo anaerdbia

com esterco para a producéo de biogas.

A unidade funcional (FU) selecionada para todos os cenarios descritos nesta secdo € uma
tonelada de esterco. Os cenarios avaliados consideram os dados de uma fazenda de
suinocultura localizada na cidade de Oliveira, estado de Minas Gerais, Brasil. Os limites do
sistema foram estabelecidos tendo como objeto central a planta de conversao de biogas em

eletricidade. A segui sdo detalhadas as fronteiras para cada um dos cenarios estudados.

L
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B“’me‘af‘izacéo* /. @ .
aminas
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Figura 11. Descrigdo grafica dos cenarios avaliados de refino do biogas.
3.10.2. Fronteiras do sistema para o Cenério |

O primeiro cenario em estudo representa a biodigestdo de esterco suino mais

atecnologia P2G. Na configuracdo deste cenério é similar os cenérios Il e I11, assume-
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se que o hidrogénio e obtido através do uso de energia fotovoltaica. A Figura 12,

representa as fronteiras do sistema para este primeiro cenario.
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Figura 12. Fronteiras do sistema de producao de bioenergia do estudo do Cenario |

Para facilitar o entendimento das fronteiras adotadas, assim como os niveis de
profundidade estabelecidos para cada cenario, optou-se por fragmentar o0s

fluxogramas varias etapas. Assim consideram os estagios descritos a seguir:

e Ciclo de vida da producdo de biogas: considerou-se o ciclo de vida do
berco-a-portdo. As etapas avaliadas foram a alimentagdo dos
biodigestores, biodigestdo até a obtencdo da eletricidade, mas ndo se

considerou uso da eletricidade nem o biofertilizantes.

e Ciclo de vida da producdo do hidrogénio: A abordagem adotada é "

berco a ber¢o ", comecando com a producdo de matérias-primas até a
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producéo de géas hidrogénio. O balanco da planta (por exemplo, cabos,
tanques de armazenamento, compressores, etc.) e sistemas de

reciclagem estéo fora do escopo do estudo.

Em nenhum dos cenarios estudados neste trabalho sera considerado a etapa da
construcdo da planta de biodigestdo, as emissGes geradas a partir da construcéo
contribuem muito pouco para todo o ciclo de vida. Estddos afirmam que esta etapa
ndo gera impactos ambientais comparaveis com a fase de uso da planta porque sé gera

impactos uma vez em todo seu ciclo de vida[120], [121].

3.10.3. Fronteiras do sistema para o Cenario Il, lll1 e IV

Para os cenarios Il e I1l tem as mesmas fronteiras (vide figura 12). A Unica
diferenca é a etapa adicdo de aminas no cenario I11. No caso do cenério IV também é

similar, mas tem uma reacdo catalitica em invés de metanizacéo (figura 13).
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Figura 13. Fronteiras do sistema de producgdo de bioenergia do estudo do Cenério 1l e 1lI.
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Figura 14. Fronteiras do sistema de producdo de bioenergia do estudo do Cenario 1V.
3.10.4. Fronteiras do sistema para o Cenario V

O quinto cenario em estudo é representado pela codigestdo de esterco suino e
silagem de capim elefante, entdo neste cenario e os seguintes havera um estagio
denominada preparacdo de matéria prima (vide figura 15) que estara constituido pelas
seguintes etapas plantio, cultivo, colheita, ensilagem de culturas energéticas,
transporte, recepcdo da matéria prima e formacdo dos substratos. O objetivo desta
configuracdo € aumentar a producdo de biogas. Assim considerou-se os estagios

descritos a sequir:

e Ciclo de vida da preparacdo da matéria prima: A abordagem adotada
é " berco a porta ", considerou-se a producdo da matéria prima até seu

uso como substrato.

e Ciclo de vida da producdo de biogéas: considerou-se o ciclo de vida do

Bercgo-a-porta as etapas avaliadas foram a alimentacéo, biodigestao até
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a obtencdo da eletricidade, mas ndo se considerou o fim da eletricidade

nem o biofertilizantes.

e Ciclo de vida da producdo do hidrogénio: A abordagem adotada é

"bercgo a porta”, representado pela figura 15.
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Figura 15. Fronteiras do sistema de producédo de bioenergia do estudo do Cenario V
3.10.5. Fronteiras do sistema para o Cenario VI, VIl e VIII

Os cenarios VI e VII tem fronteiras similares ao cenario 1V, sé que vai ser
adicionada uma etapa no estagio da producédo do biogas, a metanizacao ja que nesses
cenarios o refino de biogas vai ser ex-situ (vide figura 16 e 17) e sO para 0 cenario
VI sera adicionado as aminas que ndo é considerado dentro do sistema (vide figura
18).
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Figura 16. Fronteiras do sistema de produgdo de bioenergia do estudo do Cenério VI
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Figura 17. Fronteiras do sistema de producéo de bioenergia do estudo do Cenario VII
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Figura 18. Fronteiras do sistema de producéo de bioenergia do estudo do Cenario VIlI
3.11. Analise do inventario

A etapa da analise do Inventario do Ciclo de vida, segundo a ABNT ISO
14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009, envolve a coleta dos dados e o0s
procedimentos utilizados para quantificar as entradas (materiais e energéticas) e as
saidas (na forma emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos sélidos) ao
longo do ciclo de vida do produto. Neste trabalho na fase de inventario, a maior parte
da coleta de dados ¢ feita através de pesquisas bibliogréaficas, coleta de dados praticos
ou, mais comumente, uma combinagdo de ambos foi também usada os inventarios de

Ecoinvent disponiveis no SimaPro®.
3.11.1. Inventario producéo de hidrogénio verde

Para o presente trabalho foi escolhido um eletrolisador de membrana
polimérica (PEM), como ja foi descrito no capitulo anterior ele tem avantajes com
respeito aos outros eletrolisadores como o alcalino, isto segundo Benghanem et,al
(2024) [118] . A abordagem adotada € "berco a porta”, comegando com a producéo

de matérias-primas até a producdo de gas hidrogénio. Os sistemas auxiliares (por
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exemplo, cabos, tanques de armazenamento, compressores, etc.) e sistemas de
reciclagem estéo fora do escopo do estudo, devido a falta de dados. Para a producéo
de 1 kg de hidrogénio a uma pressao de 20 bar, a tabela 10 mostra o inventario. Para
0 caso da energia sera substituido a eletricidade da rede por energia de fontes

renovaveis (fotovoltaica).

Tabela 10.Inventario producéo de 1kg de hidrogénio verde.

Parametros por kg de hidrogénio Quantidade
Eletricidade, fotovoltaica (kWh) 50,00
Agua (kg) 10,00

Aco (kg/kW) 7,00 — 10,00
Iridium (g/kW) 0,70
Nafion (kg/kW) 0,016
Platina (g/kW) 0,10 -0,30
Titanio (g/kW) 450,00 — 500,00

Fonte: [122]
3.11.2. Inventario producgéo de silagem de capim elefante

Para os inventarios da producdo de silagem de capim elefante foi calculada a
quantidade necessaria, para a codigestao que sdo 0,67 toneladas de silagem de capim
elefante (vide tabela 11). Segundo [123], o capim elefante produz emissdes,
principalmente devido as operaces agricolas realizadas pelos tratores e pelos caminhdes
transporte. Por isso que no inventario se apresentam essas etapas. Outro fator em
consideracdo € que o capim elefante € um plantio tipo C4 e ¢ um bom fixador de CO;,
Por tanto no inventario sera considerado o CO; absorbido durante seu ciclo de vida.
Alguns pesquisadores [45], [124] afirmam que todo 0 CO> gerado na fase de producéo
do capim elefante € compensado por ele na fase de fotossintese, ja que o capim
elefante fixa 12,5 toneladas de carbono por hectare em um ano, em comparagdo com

0 eucalipto que consegue fixar 10 toneladas de carbono por hectare em um ano.

65



Tabela 11.Inventario producdo de silagem de capim elefante

Tipo Quantidade Unidade
Plantio /Cultivo /Colheita /Ensilagem
Entradas
Preparo do solo Esfera tecnoldgica 2,87 litro de
diesel
Plantio e tratos culturais Esfera tecnolégica 3,40 litro de
diesel
Colheita e ensilagem Esfera tecnoldgica 16,20 litro de
diesel
Dioxido de carbono, ar Recurso da natureza 0,77 tonCO;
Herbicidas
Triazine Esfera tecnoldgica 0,05 kg
Atrazine Esfera tecnoldgica 0,05 kg
Biofertilizantes - Nitrogénio Produto evitado 4,34 kgN
Ocupacéo do solo Recurso da natureza 0,01 ha.a
Output
Produto triturado (Capim elefante) 0,67 ton
EmissOes para o ar relacionadas a queima de diesel no trator
CO2 44,95 kg
HC 0,15 kg
CO 0,40 kg
NOx 1,01 kg
PM10 0,11 kg
SOx 0,07 kg
TRANSPORTE
Input
Diesel Esfera tecnolégica 0,07 litro de
diesel
Output
Emissdes para o ar relacionadas a queima de diesel no caminhéo
CO2 173570,46 mg
NOXx 1427,55 mg
CO 326,72 mg
Particulados finos 34,34 mg
Carbono organico 6,76 mg
Nitrato 0,07 mg
Silicio 0,22 mg
Carbono 10,58 mg
Amobnia 0,241 mg
Sulfato 0,34 mg
Alcano 2,93 mg
Oleofina 3,21 mg
Aromaticos 2,62 mg
Formaldeido 4,14 mg
Acetaldeido 7,76 mg
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Propanal 2,59 mg
Acetona 4,08 mg
PAHs(polycyclic aromatic 0,33 mg
hydrocarbons)

Acidos aromaticos 0,37 mg
Acidos alcaloides 0,07 mg
BIODIGESTAO

Biofertilizantes — Produto evitado 8,66 kgN
Nitrogénio

Biofertilizantes -fosfate Produto evitado 0,66 kg

Fonte: [123][124]
3.11.3. Inventario do processo de biodigestao

Descreve-se a seguir o inventario de ciclo de vida resumido para os cenarios
propostos necessario para determinar as emissdes e contribuicdes de cada alternativa
avaliada para as categorias de impacto ambiental. O mesmo esta baseado nas figuras
dos limites do sistema, e estimados em relacdo a unidade funcional adotada (1 t de
esterco suino) durante a construgdo do Inventéario de Ciclo de Vida (ICV). Os dados

do inventario sdo apresentadas nas tabelas 12 e 13 (inventarios da producdo de

hidrogénio e capim elefante).

Tabela 12. Inventarios dos quatro primeiros cenarios

CENARIO I ] i v Unidade Ref.
Produto

Energia 1,43E-01 1,75E-01 1,81E-01 1,89E-01 MW
Produto evitado

Fertilizante organico de nitrogénio,as N 1,60E+01 1,60E+01 1,60E+01 1,60E+01 kg
Eletricidade, alta voltagem {BR} 1,43E-01 1,75E-01 1,81E-01 1,89E-01 MW
Fertilizante organico de potassio, K20 9,20E-01 9,20E-01 9,20E-01 9,20E-01 kg
Fertilizante organico de fosforo, P20s 4,00E+01 4,00E+01 4,00E+01 4,00E+01 kg
Recursos

Esterco suino 1 1 1 1 ton

Agua de origen natural, BR 1,21 1,21 1 1,21 m3
Materiais/Combustiveis

Hidrogénio verde 18,64 18,64 18,64 18,64 m3 [122]
Biometano lavagem amino - - 4,60 4,60 m3
Eletricidade, alta voltagem {BR} 23,65 60,31 67,41 31,22 kw

Emissivos CHP
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Oxigénio 82,78 93,82 104,86
Dioxido de carbono, biogénico 96,71 100,32 105,32
Agua 66,52 75,39 84,26

Metano, biogénico 6,89 7,81 8,73

109,27

107,76
87,81
9,09

kg  [125]

kg [125]
kg [125]
kg  [126]

Tabela 13. Inventérios dos quatro primeiros cenarios

Em todos os cenarios, considerou-se o processo descrito no SimaPro® como

“electricity, high voltage, production mix | electricity, high voltage | Cutoff, S— BR”,

a quantidade de agua de acordo aos sélidos totais do substrato, no caso dos cenarios

com codigestdo a relacdo de esterco e capim elefante é de 1,5; 1.

Tabela 14.Inventario dos cenarios com co-digestao avaliados

CENARIO V VI VIl VIl Ref.

Produto

Energia 7,09E-01 8,65E-01 8,97E-01 9,35E-01 MW

Produto evitado

Fertilizante organico de nitrogénio, as N  2,12E+01  2,12E+01  2,12E+01  2,12E+01 kg

Eletricidade, alta voltagem {BR} 7,09e-01  8,65E-01  8,97E-01  9,35E-01 MW

Fertilizante organico de potassio, K;O ~ 9,20E-01  9,20E-01  9,20E-01  9,20E-01 kg

Fertilizante organico de fosforo, P05 4,00E+01  4,00E+01  4,00E+01  4,00E+01 kg

Recursos

Agua de origen natural, BR 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 4,78E+00 m3

Materiais/Combustiveis

Esterco suino 1,00 1,00 1,00 1,00

Hidrogénio verde 4,59 4,59 4,80 9,58 kg [122]

Capim elefante Brasil 6,45 6,45 6,45 6,45 ton

Biometano lavagem amino - - 2,94E+02 2,94E+02 m3

Eletricidade, alta voltagem {BR} 64,93 73,59 185,06 192,85 kW

Emissivos CHP

Oxigénio 227,27 257,57 287,87 300,00 kg  [125]

Diodxido de carbono, biogénico 265,50 275,41 289,13 295,84 kg  [125]

Agua 182,63 206,98 231,33 241,07 kg [125]

Metano, biogénico 18,91 21,43 23,96 24,96 kg [126]
3.12. Avaliacéo dos impactos do ciclo de vida

Atualmente, para processar os dados do inventario, os pesquisadores utilizam

softwares que normalmente também incluem algumas bases de dados de inventério.
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Neste trabalho foi utilizado o software SimaPro® e o método de impacto
ReCiPe2016. Este método de ACV permite converter a longa lista de categorias de
impacto (categorias intermediarias Midpoint) em um numero limitado de indicadores
de impacto ambiental finais ou endpoint [127] e inventarios como o Ecoinvent, que
foi o principal banco de dados utilizado. Quando os dados ndo estavam disponiveis

neste banco de dados, eles foram obtidos de outras fontes.
No nivel intermediario (Midpoint), neste trabalho foram avaliados 6 impactos:

1. Mudanca climatica
2. Toxicidade
3. Acidificacdo
4. Eutrofizagéo
5. Formacdo de particulas finas
6. Ecotoxicidade

Nesta etapa do trabalho foram avaliados os impactos ambientais dos cenarios
apresentados de acordo com meétodo de impacto ReCiPe2016 e utilizaremos o
software SimaPro®. Na tabela 14 apresentamos 0s impactos avaliados y suas

unidades o potencial de aquecimento por exemplo é medido em kg de CO..

Tabela 15. Impactos usualmente avaliados em ACV de obtencao de biogas

Impactos Unidade
Potencial de aguecimento global kg CO2
Potencial de acidificacdo kg SO
Eutrofizacdo de &gua marinha KgN
Potencial da deplecdo da camada de ozbnio kg CFC -11
Eutrofizacdo de agua doce kg P

Alguns dos impactos ambientais da producdo de biogéas sdo as seguintes:
poluicdo do ar, perda da biodiversidade de espécies, poluicdo da &gua devido a

descarga direta no meio ambiente sem tratamento adequado em corpos receptores de
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bacias hidrograficas, represas que sdo usadas para irrigacdo ou consumo e de acordo

com outros ACV de biogas, sdo avaliados os impactos apresentados na tabela 15.

Tabela 16. Impactos usualmente avaliados em ACV de obtencao de biogas

Referéncia Titulo da pesquisa Impactos
estudados
(Mistretta et al. 2022) Bioenergy from anaerobic digestion plants: PAG, PE,
[128] Energy and environmental assessment of awide PDCO,
sample of Italian plants PA.
(Lorenzi et al. 2019) Life Cycle Assessment of biogas upgrading PAG, PE,
[129] routes PA, EM,
ECOE,
FCO, FPF.
(Jin et al. 2019) Life-cycle assessment of energy consumption PAG, PE,
[130] and environmental impact of an integrated food PA, PTH,
waste-based biogas plant. EA.
(Lombardi et al. 2020) Techno-economic and environmental PAG, PA,
[87] assessment of the main biogas upgrading PE, PTH,
Technologies ECOE,
EA.

Global warming potential (GWP), Eutrophication potential (EP), Acidification potential (AP), Marine eutrophication
(ME), Stratospheric ozone depletion (ECOE), Fine particle formation (FPF), Ozone formation, human health (FCO),
Water ecotoxicity (EA), Human toxicity potential (PTH).

3.13. Anélise econbmica

A analise econdmica estd baseada na viabilidade técnica de um projeto em
termos de indicadores e parametros financeiros. O desenvolvimento desta analise
fornece os critérios para a selecdo de um projeto entre vérias alternativas de

investimento. A metodologia de avaliagdo econdmica difere de acordo com o perfil
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do investidor e seus objetivos, mas em todos 0s cenarios este constitui um conjunto
de indicadores que permitem a comparacdo por diferentes critérios[131]. Utilizou-se
para tanto, indicadores de analise de viabilidade econémica como: Valor Presente
Liguido (VPL) e Taxa Interna e Retorno e o Tempo de Retorno do Investimento
(Payback Simples). Além disso, também foi realizada uma analise de sensibilidade

de alguns fatores importantes que podem influenciar a tomada de decisoes.
3.13.1. Valor Presente Liquido (VPL)

Valor Presente Liquido (VPL) faz uma comparacdo entre os investimentos
realizados e o valor presente nos fluxos de caixa gerados pelo projeto[132]. Na
equacao 13 apresenta-se a expressdo geral do VPL.

VPL C Pl (9
-—+;<1+j>k

Sendo:

FL= fluxo de caixa (entradas — saidas) em cada periodo (USD$),
C= investimento inicial (USDS$),

n= numero de periodos de analise,

k= cada um dos periodos,

Jj= custo de capital, taxa de atratividade do capital, taxa de desconto ou taxa de

juros minima aceitéavel.

Um projeto de investimento seré considerado viavel, segundo este critério, se

VPL for maior do que zero.
VPL > 0 — o projeto deve ser aceito;
VPL = 0 — ¢ indiferente aceitar ou rejeitar o projeto, e

VPL <0 — o projeto deve ser rejeitado.
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3.13.2. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) € a taxa de desconto que equaliza o valor
presente dos beneficios/receitas e dos custos/despesas de um projeto de investimento.
Trata-se de um indicador de larga aceitacdo e um dos mais utilizados como parametro
de decisdo. A TIR é aquele valor no qual o VPL é nulo a partir de uma dada taxa

minima de atratividade (TMA), isto é:

VPL = —C N _ e (19
=TeF ;(1+TIR)R

Um projeto de investimento serd considerado viavel se sua TIR for igual ou
maior ao custo de oportunidade dos recursos para a sua implanta¢do. Assim, quanto

maior for a TIR, maior a atratividade do projeto.
e TIR >TMA — o projeto deve ser aceito;
e TIR =TMA — ¢ indiferente aceitar ou rejeitar o projeto, e
e TIR <TMA — o projeto deve ser

3.13.3. Tempo de Retorno de Capital (TRC) ou Payback (PB)

O TRC ou também conhecido como Payback € definido como a relacdo entre
o investimento e o ganho liquido num periodo. E utilizado para avaliar a rentabilidade
econdmica do processo, isto €, a partir de qual periodo sera possivel obter lucro entédo

TRC é definida com a seguinte equacao 14:

TRC = (16)

21N

Onde
C= investimento inicial [$],

S= ganho liquido num periodo.
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3.14. Transporte do co-substrato

Um aspecto relevante no estudo de viabilidade econdmica dos projetos que
envolvem codigestdo com ensilagem, que embora tenha um alto rendimento de biogas

apresenta uma baixa densidade energética, € o custo de transporte da biomassa[133].

Neste trabalho o co-substrato é o capim elefante. Assim utilizou-se
informacdes sobre o transporte da cana-de-agUcar que € uma atividade muito comun
em paises onde a atividade sucroalcooleira tem grande importancia, tais como Brasil,
Australia, Africa do Sul, Cuba e india [134]. Os dados de custo foram tomados de
referéncias bibliograficas porem estas foram corregidas de acordo com o Indice

Nacional do Custo de transporte de Carga (INCT).

O Indice Nacional do Custo de Transporte de Carga (INCT) é um indice
produzido pelo departamento de economia da NTC & Logistica, 0 Decope. Seu
funcionamento se da como um indice de inflacdo (IPCA, IGP e INPC, por exemplo),
porém, apenas em relacdo ao setor de transporte (insumos, salarios, etc.)[135]. Sendo
assim, ele é corrigido do mesmo modo que a inflacdo, ou seja, de acordo com a

variagdo dos precos de determinados produtos e o seu peso na formacéo do custo.

A tabela 16 apresenta as principais caracteristicas operacionais e custos do transporte da

biomassa.

Tabela 17. Pardmetros de transporte da biomassa agricola

Tipo de Capacidade Tempode Capacidadede  Custo Custo
transporte* de cargae cargae fixo total ~ variavel
transporte  descarga(h) descarga (t/h)  (USD$) total
() (USD$/km)
Romeu e Julieta 25 0,70 35,71 6038,29 0,38
Treminh&o 45 1,25 36,00 8756,87 0,45
Rodo Trem 65 1,80 36,11 13326,31 0,65

*Qs dados sdo para velocidade de caminh&o descarregado e carregado 35 km/h e 10 km/h respetivamente.
Fonte :adaptado de [134]
As equagdes (17)-(19) determinam o custo de transporte por tonelada de co-

substrato para um veiculo de transporte e para uma distancia de transporte, levando

em conta os custos fixos e os custos variaveis atribuidos ao transporte utilizado.
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Conps = CV x KM + CF (17)

KM = N2, xd x 2 (18)
C _ _Cmes (19)
ysb/ton Qton/més

Onde:

Cmes = custo de transporte mensal (USD/més);

CV = custo variavel por quildmetro (USD/km);

CF = custo fixo de transporte (USD/més);

KM = distancia percorrida por més (km);

N°nes = quantidade de viagens por més;

d = distancia de transporte de co-substrato (km);

Qtonmes = quantidade de co-substrato transportado por més (ton/més);
Cuspiton = cUStO de transporte por tonelada (USD/ton).

Como existe apenas uma unidade de biogas na fazenda e nenhuma conexao
com outras fazendas, foi considerado um sistema de codigestdo anaerdbia
descentralizada, A escolha de instalacdes descentralizadas permite o tratamento local
dos residuos, reduzindo a necessidade de transporte de longa distancia, quere dizer

que o plantio se encontra aos arredores da planta de biodigestao.

3.15. Custos dos equipamentos e outras consideracdes para o

estudo de viabilidade econdmica

A fim de tornar a andlise econdmica confidvel, o investimento e os custos de
operacdo tém que ser cuidadosamente calculados. Isto é especialmente desafiador
quando novas tecnologias sdo avaliadas. E importante adotar suposicdes apropriadas
em relacdo aos custos de toda a planta e de todas as secOes. Isto se aplica
principalmente aos custos de investimento incorridos durante a realizagéo do projeto.
A estimativa desses custos no setor de geracdo de energia é geralmente baseada em

dados das instalacdes existentes, e eles sdo responsaveis pelo efeito de escalonamento
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da paralisacdo (ou seja, mudancas nos investimentos unitarios com o tamanho do
sistema) e mudancas nos custos ao longo do tempo (a partir da depreciacdo e

comercializacdo da tecnologia).

Entretanto, este método requer acesso a tais dados, o que pode ser
problematico, especialmente no caso de novas tecnologias (por exemplo, devido ao
pequeno numero de sistemas operacionais e também porgue os sistemas que estdo em
fase industrial ou de demonstragéo tipicamente tém custos de investimento mais altos

do que as tecnologias totalmente comercializadas).

Neste trabalho, para a estimativa dos custos foram tomados dados da
literatura existente. No entanto, os valores apresentados na literatura para tecnologias
especificas estdo muitas vezes numa escala maior que a avaliada, entdo para a
determinacdo do custo dos equipamentos que conformarao a usina de biogas do atual
estudo, deve-se considerar o uso de uma equacao 15 exponencial descrito na Equacéo
20. Desta maneira, 0s custos por poténcia instalada diminuem a medida que a usina
se torna maior, 0 que é condizente com 0s atuais projetos de engenharia[136].

XE>°< (20)

Je =Jr (X_R

Onde:
Je =custo e tamanho do equipamento a avaliar;
Jr = custo e tamanho do equipamento de referéncia;

Xg, Xr = discriminante caracteristico dos equipamentos estimado e de

referéncia (por exemplo, poténcia nominal, tamanho ou fluxo do fluxo principal);

o =expoente de escala, geralmente assumido entre 0,6 ¢ 0,7 no caso de

sistemas de energia.

Para este trabalho os custos dos equipamentos foram orgados no
dimensionamento de uma usina de biogas de 1 MW de poténcia instalada como
apresenta-se na Tabela 17. Par os custos da construcdo de biodigestor modelo
Canadense, este modelo de biodigestor & caracterizado por possuir uma base

retangular construida de alvenaria e um gasémetro feito em manta flexivel de PVC,
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fixa sobre uma valeta de agua que circunda a base. A cobertura é feita com
geomembrana sintética de polietileno de alta densidade (PEAD), ancorada ao redor
do perimetro de todo o biodigestor. Para cada cenério o volume do biodigestor e
variavel, e os dados foram obtidos de [137] as quais se atualizaram de acordo a
inflacdo para o ano 2022. Estdo contemplados nesses dados o valor de maquinario

para escavagdo e méo de obra para instalacao do projeto

Os valores mais altos envolvidos no projeto sao relativos @ manta de PVC e

ao moto gerador.

Tabela 18.Custo dos equipamentos para uma planta

Descricédo Valor ($ USD) Capacidade Unidade Ref
Planta de metanizagéo 2.464.000,00 5 MW [138]
Injecéo e captura de CO- 2.314.700,00 5 MW [138]
Biodigestor 993.386,60 4616 m3 [138]
Gerador + Sistema de limpeza de gas 504.524,07 1 MW [139]
+ conexdo na red.

Secdo de aminas 4630,0 1 kg/h [138]
Sistema de bomba 59.690,40 1 MW [133]
Eletrolisador 2.380.000,00 1 kw [140]
Sistema de armazenamento da biomassa 70.000,00 1 MW [138]
Tanque do material digerido 88.408,00 1 MW [133]

Os custos assumidos foram divididos por sec@es: secdo da metanizacdo 0s

custos estdo compostos por instalacdo de metanizacdo ex-situ e pelo processo de
capturar CO; da usina de biogéas e injetar na usina de metanizacédo e para a se¢do de
aminas; a caldeira, condensador, absorvente, permutador de calor e esfriador. E na
secdo de biogas, sistema de recepcdo, armazenamento da biomassa, sistema de bombas

e o sistema de armazenamento de biogas.
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Tabela 19.Custo de operacdo assumidos

Custo fixos de Custo estimado
operacao
Descricdo Planta de biogds  Seccdo de Seccdo de

Metanizacgao Aminas

Manutencéo 3% do custo de 3% do custo do 4% do capital
equipamentos equipamento fixo direito
Trabalhadores 1 operador 1 operador 1 operador
1 administrador
Laboratorio 15% da méo de
obra operante
Seguros 0,7 % do capital
fixo

Fonte:[141]
Assim também no estudo econdmico, o esterco de suino como residuo animal

a ser utilizado teve um custo zero na analise econdmica, assim como a agua ja que a
fazenda que envolve este estudo conta com disponibilidade de dgua. Ao contrério, a
silagem de capim-elefante tem um custo de compra por tonelada em uma base seca.
Estes custos sdo mostrados na tabela 19 assim o custo de outros aditivos necessarios

em alguns cenérios como o caso das aminas.

Tabela 20.Custo do substrato (capim elefante) seco e outros aditivos.

Descricao Valor Ref.

Silagem capim elefante 28 $ USD/t [142]
Aminas 1500 $ USD/t [141]
Eletricidade fotovoltaica 0,10 $ USD/ kWh [143]

O hidrogénio serd produzido a partir de eletrolisadores de membrana
polimérica eletrolitica (PEM) a um custo de $5 a $6 USD/kg-H>, assumindo a
tecnologia existente, os custos de capital dos eletrolisadores de baixo volume chegam
a atingir os $1,500/kW[144].
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Outras assuncOes para a avaliacdo econdémica dizem respeito a taxa minima
de atratividade (TMA), vida util do projeto e horas trabalhadas anuais pelo moto
gerador, descritos na Tabela 20.

Tabela 21.Indicadores assumidos para avaliacdo econdmica

Descricdo Ref.
Taxa minima de atratividade (TMA) 15%
Vida atil do projeto 20 [145]
Horas de trabalho (MCI) 8000 [145]
Taxa de cambio (20/01/2024) 4,9263 [146]
Numero de porcos 41000

Além disto, considerou-se que a fazenda tem agua a disposicdo sem
necessidade de bombeamento e que ndo é proveniente de concessionarias de

distribuicdo de agua.

Desta maneira, com base nos cenarios propostos, a viabilidade econdmica de
cada projeto € calculada utilizando os seguintes indicadores: Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e seus respectivos fluxos de caixa. E séo
comparados entre todas.

3.1. Receitas

Para as receitar foram consideradas a venta de eletricidade e biofertilizante,
foi também considerado os créditos de carbono o custo da eletricidade de acordo com
a CEMIG, uma das maiores empresa do setor de energia elétrica do Brasil, com um
custo de 150,22 $USD por MW de energia o custo de biofertilizante 3,6 $USD por
quilograma de biofertilizante de acordo ao mercado brasileiro. Para os créditos de
carbono de acordo ao mercado mundial 6 $USD por tonelada de COg, serad
considerado as emissdes de gases efeito estufa evitadas ao tratar o esterco assim obter

biogas
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3.2. Analise de sensibilidade

Ao avaliar alternativas de projeto, a analise de sensibilidade é muito util
porque pode ser utilizada para estimar o impacto de uma varidvel em cada um dos
itens, quer sejam receitas ou despesas, no resultado financeiro do projeto, permitindo

que um projeto seja avaliado com mais cuidado [147].

Muitas vezes, a empresa utiliza indices como o valor atual liquido, periodo de
retorno e taxa interna de retorno na sua tomada de decisdo. Utilizando o Valor
Presente Liquido, a empresa pode ser projetada em trés cenarios (realista, pessimista
e optimista), uma vez que a analise mostra a sensibilidade dos resultados a alteracGes

numa variavel de entrada, mantendo constantes todos os outros fautores.

Os custos das matérias-primas contribuem para uma alta porcentagem dos
custos de investimento dos oito cenarios. Entretanto, o preco do H: e dos créditos de
carbono é variavel. O custo da produgdo de H» varia na medida em que o custo da
eletricidade proveniente de energia renovavel varia, e estima-se que o aumento do

preco dos créditos de carbono contribua para as receitas.

Assim, uma analise de sensibilidade levara em conta a variacdo do custo do
hidrogénio por uma redugdo de 5% a 45% e um aumento dos créditos de carbono de
10 a 40%.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Relacdo C/N da mistura de excretas suina e silagem de capim

elefante

A partir do numero de animais, a quantidade de matéria organica gerada por
suino diariamente e a percentagem de solidos totais presentes na matéria, pode-se

calcular a quantidade de estrume ou dejeto produzido diariamente na fazenda.

A quantidade de substrato orgéanico proveniente de matéria-prima animal
introduzida no biodigestor estad diretamente relacionada a percentagem de solidos
totais e a percentagem de diluicdo em agua que se deseja. Para o dimensionamento
dos biodigestores levou-se em conta a percentagem de sélidos totais maximos

admissiveis para a biodigestdo Umida, que foi de 10%.

A temperatura de operagdo também é de vital importancia, pois, indicara a
faixa de atuacdo dos microrganismos e sua populacdo predominante para a digestdo
anaerobia. A medida que a temperatura se eleva, hd um aumento na taxa de
crescimento metanogénico, acelerando assim a producéo de biogas e a decomposi¢do
da matéria organica. Com baixas temperaturas a taxa de crescimento € menor,
acarretando maiores tempos de residéncia nos biodigestores e aumentando o tempo
de retencdo hidraulica (TRH). Como o volume do biodigestor € diretamente
proporcional ao tempo de retencdo hidraulica e a carga diaria adicionada ao mesmo,
0 aumento no TRH ocasiona o0 aumento do volume do biodigestor.

Como a quantidade de suinos produtores de matéria organica de origem
animal é considerada constante, na codigestdo, o incremento de fragdo maéssica de
matéria organica vegetal por exemplo, ocasiona um aumento no volume do

biodigestor.

A codigestdo e apresentada neste trabalho como um dos modos de obter o
equilibrio entre o carbono e o nitrogénio presente na matéria organica fresca de
origem animal para que haja uma relacdo 6tima C/N para a producdo de biogas

mediante crescimento populacional de arqueias.
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A relacdo otima entre o carbono e o nitrogénio, segundo diferentes autores
esta na faixa de 20 a 30 unidades de carbono para cada unidade de nitrogénio. Na
realizacdo deste trabalho assumiu-se na codigestdo como relacdo 6tima C/N, a relacdo
de 25:1[133].

A Figura 19 mostra a relagdo C/N em funcédo do teor de co-substrato na
mistura, sendo que o intervalo 6timo esta na faixa de 20:1 a 30:1, e a relacdo 6tima
considerada ocorre na relacdo de 25 unidades de carbono para cada unidade de
nitrogénio, considerou-se para a grafica os maximos rendimentos do substrato y

cosubstrato e a relagcdo C/N destes.

A percentagem de co-substrato na mistura, foi determinada tomando em conta

a relacdo C/N do dejeto suino e silagem de capim-elefante, referenciado na Tabela 8.

100% . %
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80%

de silagem de capim
+ esterco  suino
121,54 m3/ton
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rendimento de
silagem de capim
216,6 m3/ton

-
|
|
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i
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|
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Figura 19.Relacdo C/N da mistura de excretas suina e silagem de capim elefante
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Avaliando a Figura 19 é possivel perceber que a faixa de C/N étima, ocorre
quando ha de 22,9 a 55,6% de silagem de capim-elefante em se tratando da codigestéo
dejeto suino/capim-elefante em fracGes massicas. Ja o0 ponto em que ocorre a relacdo
C/N étima, que foi considerado de 25 unidades de carbono para cada unidade de
nitrogénio, é quando ha aproximadamente 39,3% em massa de silagem de capim-

elefante.
4.2. Tempo de Retencdo Hidraulica

A temperatura média anual da cidade para qual for projetada a usina de biogas
é de aproximadamente 21,2°C, o que acarreta em tempos de retencdo hidraulica
elevados, dado que a taxa de crescimento metanogénico € baixa para esta temperatura.

Considerando a temperatura ambiente e considerando a temperatura de
trabalho de uma usina de biogés que opera a temperatura mesofilica de 38°C[34], se
faz necessario o aquecimento externo do biodigestor. Este aquecimento pode ser
proveniente de uma fonte externa de energia ou do proprio calor de exaustdo do moto

gerador que queima biogas.

Considerando a temperatura mesofilica de trabalho de 38°C tem-se um tempo
de retencdo hidraulica de 28 dias, enquanto para uma temperatura de trabalho de 21°C,
de acordo com a média da temperatura da cidade Oliveria onde estd localizada a
fazenda de referéncia tem-se um TRH de 50 dias, como mostrado na Figura 20 [119].
Verificou-se que o volume do biodigestor é inviavel para a TRH adequada sem
aguecimento externo, e por isto, a necessidade da fonte de calor para aquecimento do
substrato que serd analisado no capitulo de sensibilidade.

82



85

75

b5

9]
%]

TRH [dias]

o
Ln

[95]
wn

25

15

y =-51,23In(x) + 206,72
S RZ=1
L
.-’r
{ .
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatura de biodigestdo [°C]

Figura 20.Variacdo do TRH em funcéo da temperatura de trabalho do biodigestor.

4.3. Célculo do volume do biodigestor, producao diaria de biogas e

eletricidade

Foi efetuado o célculo da producéo de biogas para os diferentes cenarios de
acordo com os parametros apresentados na tabela 7, estes dados foram tomados da
literatura tendo em consideracdo a quantidade e tamanho dos porcos da fazenda ja
que segundo diferentes pesquisadores o rendimento do esterco suino para obter biogas
varia de acordo com diferentes fatores como por exemplo tamanho e alimentacéo.
Para o célculo do volume dos biodigestores foi usado a equagédo 12 de TRH e equacao
13 dimensionamento basico dum biodigestor, os resultados sdo mostrados na figura
21.
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Figura 21.Volume do biodigestor para cada cenario

De acordo com a pesquisa de [148] escala piloto de um biodigestor, utilizando
estrume suino com silagem de capim no processo de codigestdo, aléem da digestdo
somente de um substrato, conduzido a uma temperatura de 37° C. O experimento da
codigestdo anaerobia consistiu em examinar a estabilidade do processo em termos de
pH e a produtividade do biogas. Os resultados demonstraram que o processo de
codigestdo oferece vérias vantagens em relacdo ao processo de mono digestéo,
incluindo maior teor de metano presente no biogas e maior presenga de solidos
volateis que correspondem ao principal alimento das bactérias metanogénicas,

responsaveis por produzir o biogas.

Um estudo realizado por Xie et al. (2012)[149], avaliou o processo de
codigestdo anaerdbia de estrume de porco com silagem de capim, conduzidos a uma
temperatura de 35° C, com um tempo de reten¢do hidraulica de 30 dias. As proporc¢des
das misturas foram distribuidas da seguinte forma: 80/20 (estrume/silagem), 70/30 e
60/40. Os resultados apresentaram maiores quantidades de metano produzido na

proporcao 60/40, tendo uma melhor degradacdo da matéria organica. Em geral as
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pesquisas mostram que quando tem codigestdo os valores de producéo de biogas séo
maiores (vide figura 22) embora os tamanhos dos biodigestores neste caso também

serdo maiores precisando maiores investimentos por isso ainda néo se pode

afirmar que esses cenarios sejam 6timos para geracdo de biometano.
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Figura 22.Producéo de biogas

A poténcia de cada cenario sdo as seguintes 533,34 kWe (cenario baseline);
669,71 kWe (cenério 1); 818,03 kWe (cenario I1); 848,25 kWe (cenario 111);883,95
kWe (cenério 1V) ;1857,38 kWe (cenario V); 2268,74 kWe (cenario VI);
2352,55(cenério VII) y 2451,54 (cenario VIII) (vide Figura 23). No calculo da
producdo diaria de eletricidade deve-se considerar a eficiéncia elétrica do grupo moto

gerador, a producao diaria de biogas e o poder calorifico inferior do biogas.
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Figura 23. Poténcia para todo 0s cenarios
4.4. Analise energético e massa

Sao considerados as secdes para cada cenarios, biodigestdo, metanizacao,
aminas e a eletrolise para o balanco de matéria e energia, para todos 0s cenarios, a
tabela 21 mostra os resultados. O hidrogénio pode ser utilizado como agente redutor
ou estimulante para promover a atividade bacteriana em sistemas de digestdo
anaerdbica. Em os cenarios estudados, a adicdo de hidrogénio ajuda a otimizar o
processo e aumentar a producdo de biogas. Os dados mostram que a quantidade de
hidrogénio fornecido aumenta conforme os cenarios avangcam, o que pode estar
associado a uma maior producdo de biogas. O uso de hidrogénio verde pode melhorar
a eficiéncia energética do processo de producédo de biogas, conforme indicado pelo
aumento na poténcia das plantas de biogas e metanizacdo em alguns cenarios. Isso
pode resultar em uma maior quantidade de energia elétrica gerada a partir do biogas
produzido.

As quantidades de energia mostram o acréscimo de metano, pelo uso de
hidrogénio desde 356,8 kW do baseline até 1623,3 do cenario VIII. O acréscimo de
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energia dos cenarios com codigestdo sdo alto s6 usando 645 kg de capim elefante
teremos quase trés vezes mais de energia, por exemplo comparando o cenario Il
(567,5 kW) y cenario VII (1557,8 kW), a diferencia e quase de 3 a 1 demostrando-se
também o que muitos pesquisadores tem confirmado que o0 uso dum cosubstrato neste
caso uma cultura energética vai acrescentar significativamente a geracdo de energia
e também ter em conta que os cultivos energéticos podem ser cultivados de forma
sustentavel, utilizando préticas agricolas adequadas que minimizem o impacto
ambiental e promovam a conservagdo do solo, da &4gua e da biodiversidade [150].
Além disso, podem contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas, atuando
como sumidouros de carbono, capturando e armazenando carbono atmosférico na
biomassa e no solo[124][150], [151].
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Tabela 22. Output e Input dos cenarios estudados

cenarios baseline I I 11 v \/ Vi Vil VI
Material/energia Unidades INPUT
Esterco suino kg/h 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Capim elefante kg/h - - - - - 645,0 645,0 645,00 6450
Agua kg/h 1209,0 1209,0 1209,0 1209,0 1209,0 51634 51634 5163,4 51634
Hidrogénio m3/h 44 4.4 4.4 4.4 12,0 12,0 12,0 12,0
Planta de biogas kw 8,3 10,4 11,7 13,1 13,7 28,4 32,2 36,0 37,5
Planta de metanizagao kw - 13,3 15,1 16,9 17,6 36,5 41,4 46,3 48,2
Planta de aminas kw - - 33,5 37,5 - - - 102,8 107,1
Eletrolisador kw - 19,6 19,6 19,6 19,6 53,9 53,9 53,9 53,9

OUTPUT
Biogas m3/h 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 164,7 164,7 164,7  164,7
Energia* kw 356,8 448,0 547,3 567,5 5914 12299 1502,3 1557,8 1623,3
Biofertilizante-nitrogénio kg/h 108,0 108,0 108,0 108,0 108,0 111,1 111,1 111,11 1111
Biofertilizante-fosfato kg/h 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
OUTPUT (fugas)

Operagédo normal m3/h 1,1 1,4 1,6 1,8 1,8 3,8 4,3 4,9 51
Manutencéo m3/h 0,4 0,5 0,6 0,7 0,7 1,5 1,7 1,9 2,0
Flaring m3/h 6,8 8,6 9,7 10,8 11,3 23,5 26,6 29,7 31,0

*Energia gerada de acordo a quantidade de biogas, que para cada cenario tem um % de composicao de CO2 y CHa.
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4.5. Andlise de Ciclo de Vida
45.1. Potencial de aquecimento global

O aquecimento global que é medido por a quantidade de CO2, e é um dos
indicadores mais importantes na avaliacdo do impacto ambiental. A comparacao entre
diferentes cenarios demonstra que o potencial de aquecimento global pode ser
positivo quando se trata de emissfes que estdo sendo emitidas a atmosfera,
expressado em forma de quilograma de diéxido de carbono equivalente ou negativo
quando se trata de emissdes evitadas de CO2 quando substitui-se uma tecnologia por
outra. A figura 23 mostra resultados negativos para a maior parte dos cenarios isto
indica que serdo evitadas emissdes de COa, j& que se considera a substituicdo da
eletricidade e também fertilizantes, entretanto, 0s cenarios que mais se destacam sdo
os cenarios IV e VII (-140,5281 e -132,04 kg CO-/ ton DS) estes resultados coincidem
com Navajas et al.2022[152]. Estes cenarios, como descritos acima, melhoram o
biogés em ex-situ, evitando assim o vazamento de gases de efeito estufa como o CO>
e 0 CHa. O uso de hidrogénio verde faz que os resultados também sejam positivos ja
que ao aproveitar o hidrogénio renovavel, se consegue maior quantidade de energia
como é mostrado na figura 24. O hidrogénio verde nao gera emissdes que poderiam
danar o ambiente por enquanto o uso das fontes energias intermitentes para produz
hidrogénio mediante eletrdlise fazem que estes sistemas tenham mais valor ambiental.
Outros pesquisadores afirmam que desde que a eletricidade renovavel seja usada para
alimentar na eletrdlise, a estratégia de conversdo de energia em gas tem potencial para
reduzir o consumo de energia[153].0s resultados mostram uma reducéo significativa
nas emissdes de CO equivalente (kg CO- eq) em comparagdo com a linha de base.
Isso destaca o potencial positivo da biodigestdo na mitigacdo das mudancas
climaticas, uma vez que o processo de biodigestdo converte residuos organicos em
biogas, reduzindo assim as emissfes de metano, um gas de efeito estufa mais potente

que o dioxido de carbono.
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Figura 24. Resultados do potencial de aquecimento global nos 8 cenarios.

Assim também estes cenarios sdo caraterizados pela reagdo catalitica previa
da absorcdo de aminas do CO; evitando assim fugas de gases efeito estufa. Embora
que o cenario 1V tem melhores resultados comparados com o cenario VIII, ja que
neste cenario ndo é usado o capim elefante que seu cultivo gera emissivos 97,05
kg/CO2 por UF devido ao uso de maquinarias agricolas. Na seguinte figura 25, mostra
que depois do processo de combustdo no CHP (119,83 kg/CO>) o cultivo do capim
elefante gera, mas emissdes de CO,. As emissfes dos cendrios V e VI tem emissdes
positivas 20,60 e 29,70 kg/CO., a quantidade de emissdes resultantes da codigestdo
do esterco suino e capim-elefante pode variar significativamente com base em varios
fatores, incluindo o tipo de biodigestor utilizado, as condigdes de operagéo, entre
outros para evitar ou minimizar as emissdes em sistemas de biodigestdo com
cosubstrato, é fundamental realizar uma analise cuidadosa dos materiais a serem
processados, controlar a relagdo C/N, monitorar a presenca de inibidores, manter
condicdes operacionais adequadas e gerenciar o processo de forma eficiente ja que a

maior parte das emissdes sdo geradas pela cultura do capim elefante 97 kg/CO-.
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Todo os cenarios que s6 fazem uso do esterco suino, tem resultados negativos
(isto indica menor quantidade de emissfes de COz) j& que o aproveitamento do
esterco suino para gerar energia é muito beneficioso para o ambiente[9], [84], [110].
Sob os resultados positivos no cenario V e VI (20,60 e 29,70 kg/CO2), um dos fatores
também é o uso do Capim elefante e assim também a quantidade de energia é menor
que dos cenarios VII e VIII, onde se faz uso das aminas que melhoram muito a
absorcdo de CO; evitando assim fugas e tendo uma maior quantidade de CO, para

reagir com o Hy verde.

Cenério | - Injecdo direta de H> no biodigestor (P2G/1S):Este cenério mostra
uma reducdo moderada nas emissdes de CO2 equivalente em comparagdo com a linha
de base. Embora ndo seja a reducao mais significativa entre os cenarios estudados,

ainda representa um avango positivo em direcao a mitigacao das mudangas climaticas.

Cenario Il - Injecdo direta de H2 no reator de metanizacdo bioldgica
(P2G/BD/BM):Este cenario mostra uma reducdo substancial nas emissdes de CO>
equivalente, indicando que a injecéo direta de hidrogénio no processo de metanizagéo

bioldgica tem um impacto significativo na reducdo de emissdes.

Cenario Il - Injecdo do H2 em um reator com separacdo de CO2 com aminas
(P2G/BD/Aminas):Este cenario também mostra uma reducdo significativa nas
emissdes de CO> equivalente, sugerindo que a combinacéo de inje¢éo de hidrogénio

e separacao de CO, com aminas € eficaz na reducao de emissoes.

Cenario IV - Injecdo de metano em um reator de metanizacdo catalitica -
Reacdo de Sabatier (P2G/BD/Sabatier):Este cenario mostra a maior reducdo nas
emissdes de CO- equivalente entre todos os cenarios estudados, sugerindo que a
injecdo de metano em um reator de metanizacdo catalitica pode ser uma estratégia

altamente eficaz para mitigar as mudancas climaticas.

Cenario V - Codigestdo e injecdo direta do hidrogénio verde no biodigestor
(P2G/I1S + CD):Apesar desse cendrio mostrar um aumento nas emissdes de CO:
equivalente em comparacdo com a linha de base, é importante considerar que a
codigestdo pode trazer outros beneficios ambientais e econdmicos, como gestdo

sustentavel de residuos e producéo de energia renovavel.
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Cenario VI - Codigestdo e injecao direta do hidrogénio verde no reator de
biometanagdo: P2G/BD/BM+CD: Similarmente ao Cenario V, esse cenario mostra
um aumento nas emissdes de CO equivalente, mas também pode oferecer beneficios

adicionais em termos de gestao de residuos e producao de energia renovavel.

Cenério VII - Codigestéo e injecdo direta do hidrogénio verde no biodigestor
(P2G/1S + CD): Apesar da reducdo moderada nas emissOes de CO- equivalente, esse

cenario pode ser uma opcao viavel para a producao sustentavel de biogas e biometano.

Cenario VIII - Codigestdo e injecdo de metano em um reator de metanizacéo
catalitica (P2G/BD/Sabatier): Embora esse cenario mostre uma reducdo substancial
nas emissdes de CO; equivalente, é importante considerar os desafios técnicos e

econdmicos associados a tecnologia de metanizagéo catalitica.
45.2. Potencial de acidificacao

O potencial de acidificacdo estd principalmente relacionado a poluicdo
atmosférica por amodnia, NOx e emissdes relacionadas ao enxofre e expresso em kg
S02-eq. Segundo [154] gases acidos como o dioxido de enxofre (SO2) reagem com a
agua na atmosfera para formar a chuva acida, um processo conhecido como deposi¢édo
acida. Quando esta chuva cai, muitas vezes a uma distancia consideravel da fonte
original do gés, ela causa a deterioracdo do ecossistema. A contribuicdo de cada
processo para o potencial de acidificacdo terrestre da producdo de eletricidade a partir
da digestdo anaerdbia de dejetos de suinos e codigestdo com silagem de capim-

elefante foi calculada para todos os cenarios e é mostrada na figura 25.

De acordo com os resultados, pode-se observar que obtemos melhores
resultados nos cenarios de codigestdo. Isto pode ser devido principalmente a
associacdo de altas emissGes de amonia no campo com o esterco aplicado contribui
significativamente para a emissdo de aménia na agricultura; uma maneira de reduzir

estas emissdes é incorporando rapidamente o esterco no solo [155].

Os valores negativos indicam uma reducdo no potencial de acidificacdo
terrestre em comparacdo com uma condicdo de baseline, temos -1,7629 kg SO2 eq/

ton DS no cenario 11, isso € positivo, indicando que a pratica de biodigestao de esterco

92



suino esta contribuindo para a mitigacdo desse impacto ambiental especifico. O

cenario Il que apresenta o valor mais negativo com 3,6089 kg SO eq/ Ton DS.

As variacdes nos valores podem ser atribuidas a diferentes praticas ou
condigOes operacionais durante o processo de biodigestdo tais como o uso. Algumas
condigOes podem levar a uma maior reducdo do impacto, enquanto outras podem ser

menos eficazes
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Figura 25. Resultados do potencial de acidificacdo

Estes resultados se podem explicar ja que a mesma quantidade de esterco sera
utilizada em todos os cenarios, mas obteremos mais biogas nos cenérios (V, VI, VII
e VIII).

45.3. Eutrofizacéo

A adicdo de insumos antropogénicos como nitrogénio e fésforo ao
ecossistema causa eutrofizacdo (enriquecimento de nutrientes). O potencial de
eutrofizacdo que é expresso em kg P-eqg/t DS e kg N-eg/t DS, implica nos impactos
potenciais dos nutrientes (especialmente nitrogénio e fosforo) além dos limites
ambientais que podem levar a mudancas adversas na estrutura do ecossistema e suas
fungdes [154]. Na comparagdo dos cenarios na figura 26, com o baseline temos para
o0 cenério | aumento moderado na eutrofizagdo (0,2726 kg N eq). A injecdo direta de

hidrogénio no biodigestor pode aumentar os niveis de nutrientes disponiveis,

93



contribuindo para um aumento moderado na eutrofizacdo. No cenario Il reducgédo
moderada na eutrofizacdo (-0,2266 kg N eq) a injecdo de hidrogénio em um reator
com separacdo de CO. com aminas pode ajudar a reduzir a eutrofizagdo,
possivelmente devido a captura eficiente de nutrientes. Cenério Il reducéo
significativa na eutrofizacao (-0,34015 kg N eq) a injecdo de metano em um reator de
metanizacdo catalitica pode ter um impacto negativo na eutrofizagcdo, o que sugere
uma reducdo significativa nos niveis de nutrientes. Cenéario 1V, tem redugdo
moderada na eutrofizacdo (-0,2982 kg N eq) a codigestdo e a injecdo direta de
hidrogénio no biodigestor contribui para uma reducdo na eutrofizacdo, embora o
impacto seja moderado. A injecdo de hidrogénio em um reator com separacéo de CO>
com aminas, como no Cenario Il que vocé mencionou anteriormente, pode ajudar a
reduzir a eutrofizagdo. 1sso ocorre porque a tecnologia de separagéo de CO> com
aminas permite a captura eficiente desse gas, reduzindo as emissdes de gases de efeito
estufa para a atmosfera. Assim, ao reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, essa
tecnologia pode indiretamente contribuir para mitigar a eutrofizacdo, pois ajuda a
reduzir a poluicdo do ar e, consequentemente, a deposi¢ao de nutrientes em corpos

d'agua através da chuva acida[152].
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Figura 26. Resultados da eutrofizacdo
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45.1. Toxicidade

O 1,4-diclorobenzeno (DCB) é uma substancia quimica que pode ser toxica
para 0s seres humanos e 0 meio ambiente, dependendo da concentracdo e da
exposi¢do. A toxicidade do DCB em biodigestores pode variar com base em varios
fatores, incluindo a concentracdo de DCB na matéria-prima alimentada ao
biodigestor, as condigdes de operacdo do biodigestor e a eficacia dos processos de
tratamento. Em geral, o DCB é considerado um contaminante organico persistente e
pode ser liberado no ambiente como parte do efluente de biodigestores, especialmente
se nao forem tomadas medidas adequadas de controle e tratamento. Se o DCB estiver
presente na matéria-prima alimentada ao biodigestor, € possivel que uma fragdo dele
permaneca no efluente do biodigestor apds o processo de digestdo anaerobica. A
toxicidade no cenario | € praticamente a mesma que no cenario baseline. Ndo houve
uma mudanca significativa na toxicidade com a intervencéo realizada no cenério 1.
Para o cenéario Il (1,9131 kg, 1,4-DCB), 111 (1,2489 kg, 1,4-DCB), IV (1,6495 kg, 1,4-
DCB observa-se uma reducao na toxicidade em comparacdo com o cenario de linha
de base(figura 27). Isso sugere que as medidas implementadas no cenario 2 podem
ter sido eficazes na reducéo da toxicidade do 1,4-DCB. Para os cenéarios de codigestdo

(uso de capim elefante) temos que a reducdo da toxicidade é minima o tem um
aumento. Indicando que a intervencdo implementada pode ter tido um efeito negativo

na toxicidade do 1,4-DCB.
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Figura 27.Potencial de toxicidade
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45.2. Ecotoxicidade

A eco toxicidade do 1,4-diclorobenzeno (DCB) refere-se a capacidade dessa
substancia de causar danos aos organismos e ecossistemas aquaticos e terrestres
quando liberada no meio ambiente. Assim como com a toxicidade para humanos, a
eco toxicidade do DCB depende da concentragdo presente no ambiente, da duragao

da exposicao e das caracteristicas especificas dos organismos afetados.

O DCB pode ser toxico para organismos aquaticos, como peixes,
invertebrados aquéaticos e organismos planctonicos, quando presente em
concentragdes suficientemente altas. A exposicdo a longo prazo a niveis elevados de
DCB pode prejudicar a reproducdo, o crescimento e a sobrevivéncia desses

organismos, afetando assim a saude dos ecossistemas aquaticos.

Além disso, o0 DCB pode ser prejudicial para organismos terrestres, como
aves, mamiferos e insetos, especialmente se houver contaminacdo do solo ou da
vegetacdo. A exposicdo ao DCB pode levar a efeitos adversos na salde desses
organismos, afetando populacdes inteiras e 0s processos ecologicos nos quais estao

envolvidos.

Portanto, é importante minimizar a exposi¢do ao DCB no ambiente e garantir
que as descargas de DCB, incluindo aquelas provenientes de biodigestores, estejam
dentro dos limites permitidos pelas regulamentagfes ambientais para proteger a satde
dos ecossistemas e preservar a biodiversidade. 1sso pode envolver o tratamento eficaz
de efluentes contendo DCB antes da descarga no ambiente, bem como a
implementacdo de medidas para prevenir a contaminagéo do solo e da agua. Na figura
28, se mostram os resultados baseline 2,1 DCB este € o cenério de referéncia, onde
ndo ha intervencdo ou tecnologia aplicada. A toxicidade observada neste cenario
serve como base de comparacao para avaliar o impacto das diferentes tecnologias nos
cenarios subsequentes cenério I: 2,098 DCB este cenario mostra uma toxicidade
muito proxima a linha de base, sugerindo que a inje¢éo direta de H> no biodigestor
ndo teve um grande impacto na ecotoxicidade. Para o cenario Il: 1,91 DCB neste

cenario, a injecédo direta de H2 no reator de metanizacao bioldgica resultou em uma
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reducdo na toxicidade em comparacdo com a linha de base. Isso sugere que essa

tecnologia pode ter um impacto positivo na ecotoxicidade.

Cenario I11: ainjecdo de H2 em um reator com separacdo de CO, com aminas
levou a uma reducdo significativa na toxicidade (1,25 DCB). Isso indica que essa
abordagem pode ser altamente benéfica para reduzir a toxicidade e para o cenario IV:
a injecdo de metano em um reator de metanizacdo catalitica resultou em uma
toxicidade ligeiramente menor (1,65 DCB) em comparacdo com a linha de base,
mostrando um impacto potencialmente positivo na ecotoxicidade. Cenério V: 1,90 a
codigestédo e a injecdo direta de hidrogénio no biodigestor parecem ter um impacto
minimo na ecotoxicidade, com uma toxicidade préxima a linha de base. Similar ao
Cenario V, a combinacdo de codigestdo e injecdo direta de hidrogénio no reator de

biometanagdo também resultou em uma toxicidade proxima a baseline

Cenario VII, (5,00 DCB) este cenadrio apresenta uma toxicidade
significativamente maior em comparacdo com a linha de base, indicando que a
codigestdo e a injecdo direta de hidrogénio no biodigestor podem ter um impacto
negativo na ecotoxicidade. Semelhante ao Cenéario VII, a codigestdo e a injecdo de
metano em um reator de metanizacdo catalitica resultaram em uma toxicidade mais
alta em comparacdo com a linha de base, sugerindo um impacto potencialmente
negativo na ecotoxicidade. Em resumo, vide figura 28, enquanto alguns cenérios
mostram uma reducdo na toxicidade em relacéo a linha de base, outros mostram um
aumento. Isso destaca a importancia de escolher cuidadosamente as tecnologias e
abordagens a serem implementadas para minimizar o impacto ambiental, incluindo a

ecotoxicidade, ao desenvolver processos de producdo de biogas e biometano.
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Figura 28.Potencial da ecotoxicidade
4.5.3. Formacdo de particulas finas

A formacado de particulas finas, também conhecidas como PM 2.5, refere-se a
presenca de particulas no ar que tém um didmetro aerodinamico de 2,5 micrémetros
ou menos. Essas particulas podem ser de origem natural, como poeira, pélen e
particulas de aerossoOis, ou de origem antropogénica, resultantes de atividades
humanas, como queima de combustiveis fosseis, emissdes veiculares, processos
industriais, queima de biomassa e tabagismo, entre outros. A formacao de particulas
finas é uma preocupacdo ambiental significativa, pois afeta diretamente a qualidade
do ar e a salde humana. Portanto, reduzir as emissdes de particulas finas é uma
prioridade para proteger a saude publica e mitigar os impactos negativos sobre o meio
ambiente. A figura 29 mostra os resultados para o baseline o impacto é de -0,2118 kg
PM2.5 eq, este é o cenario de referéncia, onde nenhuma intervengdo adicional é
realizada. O valor negativo indica que este cenario ja possui uma certa redugdo na
formacéo de particulas finas em comparacdo com o0s cenarios futuros, possivelmente
devido a auséncia de processos industriais ou tecnologias que contribuem para a
emissdo de particulas finas. O cenario | mostra uma reducdo adicional na formacéao
de particulas finas em comparacdo com o cenario de linha de base. A injecdo direta

de hidrogénio no biodigestor parece ter um efeito leve na reducdo das emissdes de
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particulas finas. No cenario Il a reducdo na formacdo de particulas finas é mais
acentuada -0,5119 kg PM2.5 eq, onde o hidrogénio ¢ injetado diretamente no reator
de metanizacdo bioldgica. 1sso sugere que essa abordagem pode ter um impacto

significativo na reducdo das emissdes de particulas finas.

O cenério Il de injecdo de hidrogénio em um reator com separa¢do de CO>
com aminas apresenta uma reducao ainda maior na formacao de particulas finas com
-0,5425 kg PM2.5 eq, assim também os cenarios IV, V, VI, VIl e VIII em comparagédo
com 0s cenarios anteriores. Isso indica que as tecnologias podem ser altamente
eficazes na mitigacdo das emissdes de particulas finas. O cenario VIII; -1,2247 kg
PM2.5 eq apresenta a maior reducdo na formacdo de particulas finas entre todos os
cenarios estudados, indicando um potencial significativo para a mitigacdo das

emissoes de particulas finas

Formacdo de particulas finas kg PM2.5 eq
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Figura 29.Formacao de particulas finas

Para a comparac¢do de tudo os cenarios de acordo com a figura 30, se pode
afirmar que o melhor cenario em termos ambientais é o cenario VIII, se-produz mais
metano com menos emissdes de gases efeito estufa, ja que s6 um indicador neste caso
a eutrofizacdo tem emissdes um pouca maiores que 0s demais cenarios tendo
resultados muito favorecedores no aquecimento global, comparado com os demais

cenarios, tendo em conta que o aquecimento global é um dos indicadores mais
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importantes no analise de ciclo de vide ja que mede o CO2 emitido para o ambiente.
Este grafico de radar foi feito tomando em consideracdo o baseline como 0% assim

0s demais cenarios foram mais facilmente comparaveis.

Aquecimento global

Formacdo de particulas

Toxicidade .
finas

Ecotoxicidade Acidificagdo terrestre

Eutrofizagao
— | c— | 1 \Y Vv \Y| VI VIl

Figura 30. Grafico de radar, para comparacao dos cenarios.
4.6. Analise Econébmica

Nesta parte do trabalho séo apresentados os resultados obtidos pela avaliacdo
dos resultados econdmicos. Inicialmente sdo descritos os investimentos necessarios
para a implementacdo do processo, para as oito alternativas propostas, descritas no
capitulo anterior. So descritos ainda os resultados referentes a elaboracéo dos fluxos

de caixa e os indicadores econdmicos obtidos (VPL, TIR e Payback).

A eletricidade excedente serd4 comercializada, de acordo com o custo da
eletricidade no brasil, mas especificamente do estado de minas gerais, foi considerado
também a venda de biofertilizante e os créditos de carbono para obter as receitas

mostrados na tabela 22.
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Tabela 23. Receitas dos cenarios

CENARIO Receitas SUSD/Ano
| $ 1.413.048,59

I $ 1.573.340,64

1] $ 2.266.458,41

WY $ 2.309.762,11

Y $ 3.408.308,67

VI $ 3.888.433,45

Vil $ 3.976.004,04
Vil $ 4.079.760,63

Vemos também na figura 31, a contribuicdo da venda de eletricidade,
biofertilizante e os créditos de carbono para cada cenério, as receitas de eletricidade
variam consideravelmente entre os diferentes cenarios. Cenérios V, VI, VIl e VIII
mostram receitas muito mais altas em comparacdo com 0s outros cenarios. 1sso
devido a o uso de capim elefante. Os créditos de carbono variam significativamente
entre os diferentes cenarios. Cenarios como 1V, V e VI tem receitas mais baixas em
comparagdo com 0s outros cenarios. Isso indica que esses cendrios estdo gerando
menos reducdo de emissdes de gases de efeito estufa em compara¢do com os outros
cenarios. As receitas pelos creditos de carbono em geral ndo séo significativas ja que
0 custo do de evitar 1 tonelada de CO> é na atualidade s6 de 6 USD, mas se espera
que para o0 2030 seja de 75 USD entdo é importante monitorar as tendéncias de
mercado. Se 0s precos dos créditos de carbono aumentarem no futuro, os cenarios que
atualmente geram menos receita com creditos de carbono podem se tornar mais

lucrativos.

Os cenérios que geram eletricidade de forma mais eficiente podem ser mais
atrativos agora, mesmo sem dependerem dos créditos de carbono para receita.
Investimentos em tecnologias mais eficientes podem aumentar a rentabilidade do
processo de biodigestdo. E importante mencionar, que a co-digestdo nos ultimos
cenarios pode oferecer uma série de beneficios adicionais em compara¢do com a
digestdo de um unico tipo de substrato, nos primeiros quatro cenarios, incluindo uma

producdo de biogas mais eficiente, diversificacdo de receitas e reducdo de impactos
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ambientais. Esses aspectos podem contribuir para tornar o processo de biodigestdo

mais sustentavel e economicamente viavel.
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Figura 31. Contribuicéo para a receita

O volume de investimentos discriminando os itens e seu valor monetario séo
apresentados nas Tabelas 23. Para a elaboracéo do fluxo de caixa, foram determinados
0S custos operacionais e mensais em cada uma das alternativas de uso do
equipamento. Assim foi considerado a quantidade dos suinos na granja (44000
porcos).

Os resultados do VPL, PayBack e TIR obtidos sdo 6timos para o cenario | e
V, porem estes cenarios presentam a melhora injetando o hidrogénio verde

diretamente no biodigestor num processo in-situ, mas este processo segundo muitos

102



autores [78], [94], é bem mais dificil de controlar, isso € um desafio e também um

problema que poderia afeitar 0 processo

Tabela 24. Resumo do balan¢o Econdmico dos cenarios.

CENARIOS VPL Payback TIR
| 6.563.486,38 2,96 34,00%
I 7.711.197,18 2,64 37,82%
1] 9.348.011,82 3,13 32,00%
\Y 7.867.292,48 4,59 21,35%
Y% 9.833.439,00 4,36 23,00%
Vi 9.758.569,40 3,30 30,00%
Vil 5.917.955,63 10,31 7,00%
Vil 3.390.650,83 21,72 -1,00%

Fazendo uma comparagdo entre 0s cenarios que s6 usam 0 esterco suino e a
combinacdo com capim elefante, podemos afirmar que a codigestdo tem melhores
resultados, obteremos mais energia, com menor investimento na construcgao da usina,

isto devido ao rendimento do capim elefante.

Com base nos dados fornecidos, podemos concluir que a producédo de
hidrogénio, representada pelo eletrolisador, € um elemento significativamente
dispendioso em todos os cenarios apresentados. 1sso sugere que a tecnologia de
hidrogénio desempenha um papel fundamental e oneroso em projetos relacionados a

energia renovavel e sustentavel.

Além disso, observamos que outros componentes, como o biodigestor e o
sistema de recepcdo e armazenamento da biomassa, também sdo essenciais e
influenciam os custos totais dos projetos. 1sso destaca a complexidade e a diversidade
de tecnologias necessarias para a implementacdo bem-sucedida de sistemas de

energia renovavel.

Em todos os cenarios segundo figura 32, o componente mais caro é o
Eletrolisador. Isso sugere que a producdo de hidrogénio é uma parte crucial no
processo. Os outros componentes, como o0 Biodigestor, tanque de material digerido,
sistema de bombas, etc., também desempenham papéis importantes nos diferentes

cenarios, mas o Eletrolisador se destaca como o mais significativo em termos de
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custo. Em resumo, a implementacdo de solugdes de energia sustentavel requer um
investimento significativo em uma variedade de tecnologias, sendo a producéo de
hidrogénio uma das areas mais dispendiosas como outros pesquisadores tem dito[61],
[67], [144], [156]. No geral, os custos dos eletrolisadores tém mostrado uma tendéncia
de queda significativa. Isso se deve a melhorias na eficiéncia dos processos de
fabricacdo, aumento da concorréncia no mercado e investimentos em pesquisa e
desenvolvimento. Em muitos paises, subsidios governamentais e incentivos
financeiros tém sido disponibilizados para promover o uso de tecnologias de
hidrogénio verde, incluindo eletrolisadores[4], [140]. Esses programas podem ajudar

a reduzir os custos iniciais de investimento e estimular a demanda.
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4.6.1. Analise de Sensibilidade

E importante conhecer o cambio dos indicadores econémicos durante o tempo
e variacdo do custo dos equipamentos, neste caso nos é muito importante conhecer o
cambia dos indicadores de acordo ao cdmbio do custo de hidrogénio ja que na secao
anterior temos uma concluséo de que o eletrolisador contribui altamente ao custo de
investimento fazendo isto que nosso cenarios ndo sejam vidveis economicamente na
atualidade, para os proximos anos dado o crescente foco global no hidrogénio como
uma fonte de energia limpa e renovavel, é provavel que vejamos esfor¢cos continuos
para reduzir os custos nos proximos anos. Entretanto, as condi¢Ges econdmicas e
politicas podem variar, 0 que tornara as previsdes incertas. E importante acompanhar
de perto os desenvolvimentos nessa area para entender melhor como os custos do
hidrogénio evoluirdo no futuro mas em geral o hidrogénio verde tem um futuro
prometedor € por isso que ja muitos paises tem invertido grandes quantidade de
dinheiro para produzir hidrogénio verde, em nossos resultados observamos que o
custo nivelado de hidrogénio tem uma importante rol, para os cenarios pode se ver
que guando o custo de hidrogénio reduzir até num 30% se terdo bons resultados para
os cenarios I, Il e VI. O Cenario que melhores resultados apresentam € o cenario Il
neste caso ja que se obterd maior quantidade de energia fazendo menor uso de

recursos.

O custo nivelado do hidrogénio se vé afetado pelo custo do eletrolisador como
se pode ver na figura 33, o eletrolisador tem que ter um custo de ate menos de 50%
para ter um custo de hidrogénio verde competitivo, segundo a IRENA a
competitividade do hidrogeno sera alcancado no ano 2050, quando as tecnologias
sejam, mas disponiveis e também quando o custo da eletricidade proveniente de
energia solar e edlica tenham menores custos. Nesta analise foi considerado s6 o custo
do eletrolisador mas poderiam ser considerados outros equipamentos como o tipo de
biodigestor assim também o custo de energia renovavel vai fazer efeito para ter

melhores resultados na parte econémica.
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CAPITULOV

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos mostram que o cenario IV tem um melhor desempenho
ambiental na maioria das categorias de impacto sendo uma opcao viavel para
acréscimo do teor de metano no biogas quando se usa Hz verde, no que diz respeito
aos cenarios de codigestdo, apenas obtém resultados desfavoraveis os cenarios V e
VI, mas isto é porque tem maior vazamento de gases efeitos estufa em os processos
de metanizacgdo e injecdo de hidrogénio verde. Também o cenario VIII, é uma boa
opc¢do se tiveramos capim elefante disponivel para codigestdo, serd uma boa opgao
tanto econdmica e ambiental obteremos maiores lucros e com e emissdes negativas,
para o futuro isto também serd um ingresso econdmico extra ja que serdo substituidos

pelo credito do carbono.

Em resumo, os resultados indicam que existem varias abordagens para a
producdo de biogéds e biometano que podem contribuir significativamente para a
mitigacdo das mudangas climéticas, cada uma com suas proprias vantagens e desafios

especificos.
Sustentabilidade Ambiental:

A adocdo do hidrogénio verde como fonte de energia no refinamento do
biogas tem revelado um impacto ambiental significativo. Esta pratica desempenha um
papel crucial na promocdo da sustentabilidade ambiental, pois contribui para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e para a minimizacdo da pegada de
carbono associada aos sistemas de biodigest&o.

A codigestdo com capim elefante aliada ao uso de hidrogénio verde promove
a sustentabilidade na producéo de biogas. O capim elefante € uma fonte renovavel e
de baixo custo, e quando combinado com hidrogénio verde, cria um ciclo sustentavel
de producdo de metano. Culturas energéticas podem ser cultivadas de forma

sustentavel, contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais. Além disso, a

109



biodigestao reduz a emissdo de gases de efeito estufa, tornando-se uma alternativa

ambientalmente amigavel para o gerenciamento de residuos e producéo de energia.
Eficiéncia Energética:

A analise revelou que a utilizacdo de hidrogénio verde aumenta a eficiéncia
energética dos sistemas de biodigestdo, resultando em uma producdo maior de
metano. Isso é fundamental para maximizar a produgdo de energia renovavel a partir
de residuos orgénicos e contribuir para a transicdo para uma matriz energética mais

limpa e eficiente.

O uso de culturas energéticas, como plantas com alto teor de biomassa, pode
aumentar a producdo de biogas em comparacdo com residuos organicos
convencionais. Culturas energéticas geralmente contém mais materiais organicos que
podem ser convertidos em biogas. Culturas energéticas diversificam as fontes de
matéria-prima para a biodigestdo, reduzindo a dependéncia de residuos alimentares e
esterco. Isso ajuda a estabilizar a producdo de biogas, mesmo quando a
disponibilidade de residuos orgénicos convencionais é baixa. E também pode
aumentar a eficiéncia energética da biodigestdo, fornecendo uma fonte de biomassa

mais densa em energia. 1sso é especialmente relevante para a geracéo de eletricidade
Viabilidade Econdmica:

Embora a tecnologia de hidrogénio verde ainda esteja em estagio inicial, 0s
resultados indicam que, a longo prazo, pode se tornar uma opgdo economicamente
viavel para a producdo de metano em sistemas de biodigestdo. E crucial continuar
monitorando 0s avangos tecnoldgicos e a reducdo dos custos para tornar essa
abordagem mais acessivel economicamente. A reducdo nos custos operacionais e a
valorizagdo dos creditos de carbono podem contribuir para tornar o projeto

financeiramente atrativo.
Desafios e Oportunidades:

Identificamos desafios importantes, como o custo inicial da infraestrutura de

producédo de hidrogénio verde e a disponibilidade de matéria-prima para a producéo
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de metano. No entanto, esses desafios também representam oportunidades para

inovacao e pesquisa, incentivando a busca por solu¢des mais eficientes e sustentaveis.

Sobre as culturas energéticas existem desafios, como a necessidade de grandes
areas de terra para o cultivo em larga escala. No entanto, inovagdes tecnoldgicas,
como a selegéo de culturas mais eficientes e o desenvolvimento de sistemas de cultivo

mais produtivos, estdo sendo exploradas para superar esses desafios.
Implicacdes para Politicas Publicas:

As conclusfes deste estudo tém implicacGes significativas para as politicas
publicas relacionadas & energia e meio ambiente. E fundamental que os governos
incentivem investimentos em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de
hidrogénio verde, além de implementar politicas que promovam a transicdo para

fontes de energia renovavel e a economia circular.
Recomendacdes para Pesquisas Futuras:

Recomendamos que pesquisas futuras se concentrem em &reas como a
otimizagdo do processo de producdo de hidrogénio verde, a andlise detalhada dos
custos envolvidos e a avaliacdo do ciclo de vida completo, desde a producéo até o uso
final do metano. Além disso, é crucial explorar abordagens inovadoras para resolver
os desafios identificados, como o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e a

busca por fontes de matéria-prima sustentaveis.

Em resumo, a codigestdo com capim elefante e o uso de hidrogénio verde para
producdo de metano representam uma abordagem promissora e sustentavel para
atender as demandas energéticas, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e
promover a transicdo para uma matriz energética mais limpa e eficiente. Contudo, é
crucial abordar os desafios tecnoldgicos, econdmicos e logisticos para maximizar 0s

beneficios dessa tecnologia inovadora no contexto da producdo de biogas.
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