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RESUMO

O aumento populacional e a industrializacdo apresentam o desafio de fornecer mais energia com
menos emissoes de gases de efeito estufa. Nesse contexto, o hidrogénio se destaca como um dos mais
promissores vetores energéticos, além de ser essencial na producdo de amonia, metanol, agco, produtos
da industria de vidro, entre outros. Este estudo tem como objetivo analisar o potencial técnico,
econdmico e ambiental da produgdo de hidrogénio a partir de fontes de energia renovaveis no estado de
Minas Gerais. O primeiro processo analisado foi a gaseificagdo de residuos de biomassa. Para isso,
foram consideradas as 66 microrregides de Minas Gerais na andlise de nove diferentes residuos
selecionados, sob distintas condi¢cdes de agentes gaseificantes ¢ com possibilidade de aprimoramento
dos gases. Para tal, foi desenvolvido um modelo de equilibrio quimico baseado na minimizacdo da
energia livre de Gibbs, validado para condigdes de gaseificagdo com ar, oxigénio puro e mistura de ar e
vapor. Além disso, uma simulagdo de Monte Carlo sobre a analise econdmica e uma analise de ciclo de
vida foram empregadas para o processo de gaseifica¢ao. O segundo processo avaliado foi a eletrélise do
tipo PEM (membrana de troca de protons) a partir de fontes renovaveis. A eletrélise foi modelada e,
apos a validagdo do modelo, foram realizadas analises de sensibilidade para determinar os pontos
operac¢do que maximizam a producdo de H.. Com os pontos de méxima produ¢@o determinados para os
processos de eletrolise e gaseificacdo, realizou-se uma analise econdmica, utilizando o custo nivelado
de produgdo do hidrogénio (LCOH) como métrica. Os principais resultados indicaram que, na
gaseificag@o, o maior potencial tedrico de producdo em Minas Gerais foi obtido para os residuos de
cana-de-agucar, representando 82% do total. Apenas nove microrregides do estado concentraram cerca
de 80% desse potencial. O potencial econdmico foi avaliado em trés cenarios de recolhimento e uso dos
residuos, destacando-se Frutal e Uberaba como as microrregides com melhores perspectivas
econdmicas, alcan¢ando valores inferiores a 3 US$/kg de hidrogénio sob condigdes otimistas de uso dos
residuos em todos os cenarios de agente gaseificante. Na simulagdo de Monte Carlo, os parametros de
entrada que mais influenciaram o LCOH na gaseificagdo foram: taxa minima de atratividade, fator de
recuperagao de residuos, CAPEX (despesas de capital), CEPCI (indice de custo de planta de engenharia
quimica) e impostos locais. A analise de ciclo de vida evidenciou que o uso dos gases de purga do PSA
(adsor¢do por oscilagdo de pressdo) na gaseificacdo € ambientalmente necessario e que as emissdes do
processo ficaram abaixo de 2,44 kgco..i/kgn que é considerado baixo segundo a Lei 14.948, de 2024, do
codigo brasileiro. Para a eletrdlise, verificou-se que a exigéncia de pureza do hidrogénio implica um
aumento consideravel do custo nivelado. Além disso, a adigdo de mddulos de eletrolise gerou um efeito
de economia de escala mais significativo para baixas capacidades. Constatou-se, ainda, que a geracao
de poténcia propria ndo consegue competir com as tarifas de leildo da mesma fonte, para ambos solar e

eodlica, pois estas se beneficiam de economias de escala, resultando em custos mais baixos.

Palavras-chave: Hidrogénio, Gaseificagdo de biomassa, Eletrdlise tipo PEM, Minas Gerais.



ABSTRACT

Population growth and industrialization present the challenge of providing more energy with
fewer greenhouse gas emissions. In this context, hydrogen stands out as one of the most promising
energy carriers, in addition to being essential for the production of ammonia, methanol, steel, glass
industry products, among others. This study aims to analyze the technical, economic, and
environmental potential of hydrogen production from renewable energy sources in the state of Minas
Gerais. The first process analyzed was biomass residue gasification. For this, the 66 microregions of
Minas Gerais were considered in the analysis of nine selected types of residues, under different
gasifying agent conditions and with the possibility of gas upgrading. A chemical equilibrium model
based on Gibbs free energy minimization was developed for this purpose, validated under gasification
conditions with air, pure oxygen, and air-steam mixtures. Additionally, a Monte Carlo simulation was
applied for the economic analysis, along with a life cycle assessment (LCA) of the gasification process.
The second process evaluated was proton exchange membrane (PEM) electrolysis powered by
renewable sources. The electrolysis process was modeled and, after model validation, sensitivity
analyses were carried out to determine the operating points that maximize hydrogen production. With
the maximum production points defined for both the electrolysis and gasification processes, an
economic analysis was performed using the Levelized Cost of Hydrogen (LCOH) as a metric. The main
results indicated that, in the case of gasification, the highest theoretical hydrogen production potential
in Minas Gerais was obtained from sugarcane residues, representing 82% of the total. Only nine
microregions concentrated about 80% of this potential. The economic potential was evaluated under
three residue collection and usage scenarios, with Frutal and Uberaba standing out as the regions with
the best economic prospects, reaching LCOH values below US$3/kg of hydrogen under optimistic
waste utilization conditions across all gasifying agent scenarios. In the Monte Carlo simulation, the
input parameters that most influenced the LCOH in gasification were: minimum attractive rate of
return (MARR), residue recovery factor, capital expenditures (CAPEX), Chemical Engineering Plant
Cost Index (CEPCI), and local taxes. The life cycle assessment indicated that using the purge gas from
the PSA (Pressure Swing Adsorption) process in gasification is environmentally necessary, and that
the process emissions were below 2.44 kgCQOqeq/kgH-, which is considered low according to Law
14,948 of 2024, from the Brazilian code. For electrolysis, it was found that hydrogen purity
requirements considerably increase the levelized cost. Furthermore, the addition of electrolysis
modules showed a more significant economy of scale effect at lower production capacities. It was also
found that self-generation of electricity cannot compete with auction-based tariffs from the same

renewable sources (solar and wind), as these benefit from economies of scale, resulting in lower costs.

Keywords: Hydrogen, Biomass gasification, PEM electrolysis, Minas Gerais.
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1 INTRODUCAO

O continuo aumento populacional e da industrializacdo no mundo carrega consigo uma demanda
cada vez maior por energia. Além disso, os efeitos das mudangas climaticas, resultantes das emissoes
de gases na atmosfera ao longo de mais de um século, tém se tornado mais frequentes. Isso tem levado
a economia global a buscar solugdes limpas para a producao e distribuicdo de energia. E mesmo
desconsiderando os efeitos ambientais do uso de combustiveis fosseis, outro fato que ndo pode ser
ignorado ¢ quanto a finitude do petroleo, carvdo mineral e todos os outros combustiveis fosseis cuja
dependéncia acarretaria em crises econdmicas cada vez mais severas em um mundo que ndo buscou
alternativas sustentaveis.

Entre as diferentes alternativas atuais para mitigar as possiveis crises energéticas e ambientais do
futuro esta o uso do hidrogénio diatomico. O hidrogénio possui o potencial de substituir outros
combustiveis, tem alto teor de energia gravimétrica, pode ser produzido por métodos renovaveis, ¢ um
recurso basicamente ilimitado e um dos vetores energéticos mais limpos. O uso do hidrogénio, seja por
combustdo direta ou em células combustivel, produz somente vapor de 4gua como subproduto. Aliado
a esse aspecto, o uso do hidrogénio, como potencial fonte de energia ou vetor energético de fontes
renovaveis, tornou-se um objetivo estratégico de varios governos e empresas ao redor do mundo (EPE,
2021). Sendo uma fonte economicamente acessivel, confidvel e ambientalmente amigavel, o uso do
hidrogénio vem ganhando cada vez mais espago no mercado mundial. Ha previsdes que estimam um
significativo crescimento do mercado do hidrogénio nos proximos anos, podendo alcancar valores de
US$ 160 bilhdes em 2026 (GLOBAL MARKET INSIGHTS, 2020) a US$ 257,9 bilhdes em 2028
(MARKETS AND MARKETS, 2023).

Mesmo com essas diversas vantagens e oportunidades que o uso do hidrogénio tem como insumo
de produgdo e no ramo de energia, ainda ha muitos desafios que precisam ser vencidos e que exigirdo
inovag¢ao e desenvolvimento tecnologico.

Embora o hidrogénio ndo seja téxico, € extremamente inflamavel, possui uma velocidade de
chama laminar e de propagacdo significantemente mais altas que a dos outros combustiveis fosseis
como a gasolina ou diesel (CHEN et al., 2023). Além disso, o hidrogénio possui uma alta faixa de
inflamabilidade e reduzida energia de igni¢ao. O reduzido tamanho molecular do hidrogénio favorece
sua difusdo em materiais, como ligas de ago, o que acarreta na fragilizacdo dos mesmos. Também, pelo
mesmo motivo, é capaz de infiltrar-se em fissuras microscopicas de tubulagdes, criando tensdes locais
e viabilizando o surgimento de vazamentos. A seguranca em processos de produgdo de hidrogénio é
uma prioridade (YANG et al., 2021).

Outro grande desafio do uso do hidrogénio como combustivel ¢ o seu armazenamento. O
hidrogénio em seu estado gasoso, sob as condi¢des normais de temperatura e pressao, possui uma massa

especifica muito baixa (0,0899 g/L) e, por isso, baixa densidade energética. Por outro lado, o hidrogénio
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exibe o mais alto poder calorifico por unidade de massa entre todos os combustiveis conhecidos. A
forma mais comum de armazenamento é em tanques altamente pressurizados que acabam ficando
limitados pelas restrigdes construtivas e seus custos de produgdo, operagdo ¢ manutengio. Apesar disso,
em sua forma liquida, o hidrogénio alcanca uma alta densidade energética (8,5 MJ/L) e carrega consigo
vantagens como um armazenamento compacto e leve. A pressio ambiente, o hidrogénio para se
liquefazer precisa ser resfriado a temperatura 21,2 K (-251,95 °C). Como medida de seguranca, o
hidrogénio liquido precisa ser armazenado em local aberto, pois possui uma temperatura critica de 33
K, ou seja, acima dessa temperatura ndo ha aumento de pressdo que possa liquefazer o gas. Outras
formas de armazenamento do hidrogénio sdo a adsor¢do em materiais com grande area superficial
especifica, adsor¢do em vacancias intersticiais de metais (pode ser feito a condi¢cdes ambientes de
temperatura e pressao), por ligagcdes covalentes e compostos idnicos e, por fim, através da oxidagdo de
metais reativos como litio, s6dio, magnésio, zinco, aluminio com agua (MORADI e GROTH, 2019).

Utilizam-se diferentes métodos para se produzir hidrogénio em grandes escalas. Comegando com
métodos baseados em combustiveis fosseis: Quase metade do hidrogénio produzido no mundo todo ¢
derivado do gas natural geralmente pela reforma a vapor do metano, 30% € produzido de 6leos derivados
do petréleo que sdo primariamente consumidos na aplicagdo de processos nas refinarias, 19% ¢
produzido do carvao que geralmente é utilizado na produgdo ¢ amodnia e somente 4% da produgdo de
hidrogénio vem da eletrélise da agua. A producdo do hidrogénio por gaseificacdo do carvao é o método
mais antigo de produgdo do gas e, de modo geral, se baseia na trituragdo ou pulverizagdo do carvio,
tanto seco ou em pasta, para ser entdo misturado com um oxidante. O carvao é aquecido a temperaturas
superiores a 900 °C alcangando o estado gasoso para que a mistura com o oxidante e o vapor possa
acontecer (KAYFECI, KECEBAS E BAYAT, 2019).

Existe varios métodos diferentes de produgdo de hidrogénio através do gas natural (metano), mas
0 unico comercialmente utilizado é a reforma a vapor do metano (ACAR E DINCER, 2019). Esse
método se baseia na reacdo quimica endotérmica entre o vapor € 0 metano como reagentes para gerar
como produtos monoxido de carbono e hidrogénio diatomico. As condi¢des necessarias para essa reagao
sdo temperaturas entre 700 e 1000 °C e pressdes de 3 a 25 bar no reator com catalizadores como o de
cobre-niquel (KAYFECI, KECEBAS E BAYAT, 2019).

Outro método baseado em combustiveis fosseis € a produgdo a partir do gas liquefeito de petroleo
(GLP). Esse gés ¢ primariamente composto de butano e propano além de outros hidrocarbonetos como
o propileno, pentano, isobutano, etilenos e butilenos (MALAIBARI, 2014). A maneira como o
hidrogénio ¢ produzido na reforma a vapor do GLP ¢é praticamente a mesma utilizada na producao por
meio do gas natural. O processo pelo qual o GLP passa, comega com o aquecimento até
aproximadamente 380 °C, seguido pela purificagdo através de catalisadores metalicos (KAYFECI,
KECEBAS E BAYAT, 2019). Os catalisadores utilizados variam entre diferentes tipos, desde baseados

em niquel até metais nobres como rédio, ruténio, paladio em 6xido de aluminio, 6xido de cério e 6xido
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de magnésio sem niquel (MALAIBARI, 2014). O gas resultante da purificagdo ¢ misturado com vapor
e aquecido até 480 °C para entdo passar por um catalizador de niquel gerando como produtos da reagio
hidrogénio e monodxido de carbono.

A nafta, a gasolina e o metanol também podem ser utilizados na produgdo de hidrogénio. No
entanto, o uso de combustiveis fosseis ¢ por si s6 um dos motivos dos esfor¢os de transigdo para o
hidrogénio. Portanto, uma das alternativas limpas é a produgdo de hidrogénio pela separacdo da
molécula de dgua. A maior vantagem da produgdo do hidrogénio pela dgua é que a sua queima ¢é
completamente renovavel, ou seja, o hidrogénio ¢ retirado da agua e reconvertido na mesma apos seu
uso através da combustdo ou por células de combustivel. Ha atualmente uma série de métodos para a
producdo de hidrogénio pela agua como a eletrdlise de alta e baixa temperatura, fotoeletrolise,
decomposicao térmica, processos fotobioldgicos e outros métodos termoquimicos.

A eletrolise € o processo quimico de oxirredugdo que ocorre pela passagem de uma corrente
elétrica. Um eletrolisador geralmente € constituido de um anodo e um catodo imersos em um eletrolito
e, conforme a agua ¢é separada, hidrogénio é produzido no catodo e oxigénio no anodo. A medida que
novas tecnologias e materiais evoluem ao longo do tempo, espera-se que os varios tipos de
eletrolisadores ganhem cada vez mais espaco de destaque na produgado de hidrogénio. Os eletrolisadores
sdo classificados de acordo com 0 meio i0nico entre seus eletrodos e os principais tipos sdo: os alcalinos,
no qual uma solugdo aquosa de hidroxido de potassio (KOH) opera como eletrélito, os de membrana
polimérica ou membrana de troca de protons (PEM), que sdo caracterizados por possuir um condutor
i6nico so6lido em forma de uma membrana de polimero e os eletrolisadores de 6xido sélido (SOE) que
possuem como mediador i6nico um material ceramico solido (ACAR E DINCER, 2019).

Outra forma de decomposi¢do da molécula de agua é através de altas temperaturas 500 a 2000 °C
através de um ciclo de reagdes quimicas. As altas temperaturas necessarias podem ser geradas a partir
de concentradores solares ou através de calor remanescente de reatores nucleares. Dois exemplos de
ciclos termoquimicos de dissociagao da dgua sdo o ciclo térmico "direto" de dois estagios com 6xido de
cério e o ciclo "hibrido" com cloreto de cobre. Normalmente, os ciclos diretos sdo menos complexos,
com menos etapas, mas exigem temperaturas de operagdo mais elevadas em comparacao aos ciclos
hibridos, que sdo mais complexos. Essa forma termoquimica, por se tratar de um ciclo fechado, consome
apenas agua para a producdo do hidrogénio (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2021). Os reagentes
utilizados nessas reagdes podem ser reutilizados repetidamente. O processo da separagdo da agua
acontece em trés etapas: a producao do oxigénio, a produgdo do hidrogénio e a reciclagem dos reagentes
utilizados nas etapas anteriores (KAYFECI, KECEBAS E BAYAT, 2019).

Estritamente por temperatura e dissocia¢do quimica, existe a separagdo da agua por termolise. A
termolise ou decomposigdo térmica € a reagdo quimica em que uma substancia ¢ decomposta em outras
substancias a partir de um aumento de sua temperatura. E, portanto, uma rea¢do endotérmica ja que

requer entrada de calor para que possa ocorrer. Cada substancia requer uma determinada temperatura
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para que a reacdo aconte¢a. No caso da agua, para que a reagdo de dissociagdo chegue proximo ao
maximo, a temperatura precisa ultrapassar 2500 K. Sob uma pressao de 100 kPa e temperatura de 3000
K, o grau de dissociagdo da agua alcanca 65% (ACAR E DINCER, 2019).

Mais uma forma de produgdo de hidrogénio é por meios bioldogicos como a biofotolise,
fotofermentacdo e fermentagdo escura. Esses métodos sdo caracterizados pela presenga de organismos
vivos, como bactérias e algas, e o uso de seus processos bioldgicos metabdlicos para a produgdo do
hidrogénio.

A biofotolise se caracteriza pela necessidade de luz incidente sobre os organismos como energia
motora dos seus processos bioldgicos. A produgdo de hidrogénio através da biofotdlise pode ocorrer de
duas formas, dependendo da maneira como a luz ¢ irradiada durante o processo de evolucao do
hidrogénio. Algumas espécies de alga verde possuem uma enzima chamada hidrogenase reversivel, o
que permite que elas sejam utilizadas na biofotdlise direta. Essa hidrogenase desempenha um papel
importante no metabolismo anaerobico, que ocorre na auséncia de oxigénio, catalisando a oxidacao
reversivel do hidrogénio diatdmico. Entre as diversas espécies de algas verdes, a Chlamydomonas
reinhardtii mostrou uma eficiéncia de conversdo de cerca de 22% da energia solar em hidrogénio
diatdmico sob condigdes de luz de baixa intensidade e baixa pressdo parcial de oxigénio (menos de
0,1%). No entanto, na pratica, manter uma pressao parcial de oxigénio tdo baixa € quase impossivel
devido as grandes quantidades de gas e energia necessarias para remover o oxigénio produzido pela
alga. Para superar esse desafio, foram sugeridas algumas abordagens. Uma delas ¢ a criagdo de algas
por meio de engenharia genética, tornando-as mais tolerantes ao oxigénio. Outra proposta ¢ inibir a
evolu¢do do oxigénio durante o processo. Além disso, foi aventada a possibilidade de introduzir
proteinas que se ligam ao oxigénio, ajudando a lidar com o problema do acimulo desse gas durante a
biofotolise (NTAIKOU, 2021). Ja a biofotdlise indireta acontece em duas etapas que sdo a producao
fotossintética de agucares mais oxigénio e a fermentacao desses mesmos carboidratos para a producao
do hidrogénio (VEERAVALLI ET Al, 2019).

A fotofermentacao € processo pelo qual uma bactéria fotosintetizante utiliza cadeias curtas de
acidos carboxilicos como acido acético ou acido succinico como doadores de elétrons e produzem
hidrogénio diatdmico durante metabolismo (VEERAVALLI ET Al, 2019). Com bactérias
fotossintéticas roxas ou bactérias redutoras de sulfato, a producao depende apenas de luz e acidos
organicos na presenga de nitrogenase sob condigdes insuficientes de oxigénio (KAYFECI, KECEBAS
E BAYAT, 2019). A nitrogenase ¢ uma enzima que utiliza o dinitrogénio (N2) para produzir amonia
(NHs). As principais bactérias fotossintetizantes sdo Rhodospirillum rubrum, Rhodobacter sphaeroides,
Rhodopseudomonas palustris, Rhodopseudomonas capsulate, entre outras.

A fermentacdo escura ocorre em condi¢des anaerdbicas, sem luz, e tem vantagens em relagdo a
fotofementagdo: é mais facil de conduzir e controlar, ndo requer luz, possui maior rendimento de

hidrogénio relativo a fotofermentagdo, € estavel e viavel para a industrializag@o, tem custos operacionais
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menores ¢ pode usar diversas fontes de carbono, como residuos organicos e aguas residuais
(BOSHAGH, ROSTAMI e MOAZAMI, 2023).

A ultima das principais formas ¢ a gaseificacdo de residuos de biomassa. A gaseificagdo ¢ um
processo de conversdo termoquimica que transforma combustiveis solidos ou liquidos em um gas
sintético, conhecido como gas de sintese. Esse processo é geralmente realizado a altas temperaturas
(entre 700 °C e 1200 °C), em presenca limitada de oxigénio, o que resulta em uma mistura de gases,
incluindo hidrogénio, monoéxido de carbono, didxido de carbono, metano e outros hidrocarbonetos.
Quanto a utilizacdo de residuos de biomassa, uma grande vantagem é o potencial neutro quanto a
emissdo de carbono dado o ciclo de vida de produgdo desses materiais. Além disso, em paises como o
Brasil, existe a vantagem da alta disponibilidade desses insumos (MOTTA et al., 2022).

Considerando a crescente tendéncia global em transitar para o uso de energias renovaveis e o
papel fundamental do hidrogénio nesse cenario, este estudo tem como objetivo analisar os potenciais de
producdo e os impactos ambientais associados de diferentes processos de produgdo de hidrogénio por
fontes renovaveis. O foco desse trabalho sera na produgdo de hidrogénio por meio da gaseificagdo de

residuos de biomassa ¢ na eletrolise a partir de fontes de energia renovaveis.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo determinar o potencial técnico econdmico ¢ ambiental da
produgdo de hidrogénio por meio de diferentes processos de producgdo que utilizam energias renovaveis
no estado brasileiro de Minas Gerais. Estes processos sdo a gaseifica¢do de residuos de biomassa e a

eletrolise a partir de fontes de energia renovaveis com foco em energia solar e e6lica.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Desenvolvimento de modelos que sejam capazes de simular de forma suficientemente acurada os
processos de producdo de hidrogénio a partir da gaseificagdo de residuos de biomassa ¢ da
eletrolise a partir de fontes de energia solar e edlica em todas as condi¢des e cenarios propostos;

e Validagdo dos modelos desenvolvidos com os resultados de outros modelos e com os resultados
experimentais da literatura em todas as condi¢des de analise propostas;

e Otimizagdo por meio de diferentes métodos com intuito de se encontrar os pontos de operacdo
que maximizam a produc@o de hidrogénio em todos os cenarios e condi¢des estabelecidos;

e (oleta de dados correspondentes a disponibilidade de energia ou insumos nas diferentes regides
de Minas Gerais para a determinagdo do potencial tedrico de produgao;

e Analise econdmica no ponto de operacdo que maximiza a produgdo de hidrogénio em distintas

condi¢des e cenarios de analise;
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e Analises de risco para a compreensao global das condigdes de implementagdo das tecnologias
analisadas e analises de sensibilidade para o entendimento do peso e influéncia dos diferentes
parametros nos potenciais de producdo de hidrogénio.

e Avaliagdo do impacto ambiental considerando todo o ciclo de vida de produg@o dos processos.

1.2 Justificativa

O estudo proposto tem como objetivo investigar o potencial de produgdo de hidrogénio em Minas
Gerais, uma vez que o hidrogénio emergiu como uma fonte promissora de energia limpa e renovavel
com amplas aplicagdes em diversos setores industriais e de mobilidade. Diante do cenario mundial de
transicao energética e preocupacdes crescentes com as mudancas climaticas, o hidrogénio representa
uma alternativa viavel para mitigar a dependéncia de combustiveis fosseis e reduzir significativamente
as emissoes de gases de efeito estufa.

Minas Gerais ¢ um estado brasileiro com uma economia diversificada e um extenso potencial de
recursos naturais. Sua rica diversidade energética, incluindo fontes renovaveis como a solar, edlica e
biomassa, torna o estado especialmente adequado para explorar a producdo de hidrogénio verde, obtido
através do processo de eletrolise da dgua utilizando energia elétrica proveniente de fontes limpas e
renovaveis e da gaseificacdo de residuos de biomassa.

A compreensdo do potencial de produgdo de hidrogénio em Minas Gerais ¢ crucial para o
planejamento estratégico do estado em relagdo a sua matriz energética, atragdo de investimentos em
tecnologias de produgdo e infraestrutura associada ao hidrogénio, além de fomentar a criacdo de
politicas publicas que estimulem o desenvolvimento sustentavel da indistria do hidrogénio.

A pesquisa também permitira identificar e mapear os recursos e fatores locacionais favoraveis
para a implantagdo de projetos de produgdo de hidrogénio, bem como as possiveis sinergias com setores
ja estabelecidos na regido.

Com base nessa justificativa, a investigagdo do potencial de produgdo de hidrogénio em Minas
Gerais € de extrema relevancia para alinhar o estado com as tendéncias globais de transi¢ao energética,
promover a sustentabilidade ambiental e econdmica, bem como impulsionar a inovagao tecnologica e a
competitividade regional. Os resultados obtidos a partir deste estudo tém o potencial de orientar decisdes
estratégicas e politicas publicas que visem o crescimento sustentavel do setor energético, consolidando
Minas Gerais como uma referéncia nacional e internacional na produgdo de hidrogénio verde e suas

aplicacdes inovadoras.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho ¢ dividido em sete capitulos conforme descritos a seguir:
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Capitulo 1 — Introducdo: apresenta uma contextualizagdo do uso do hidrogénio e as mudangas
atuais de paradigma que estdo trazendo de volta o interesse por sua producao, sobre os desafios
de producdo e sobre as diferentes tecnologias para a producdo de hidrogénio. Em seguida,
descreve os objetivos e a justificativa desse estudo;

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Esta secdo inicia com uma apresentacdo sobre a regido
geografica analisada, seguida de uma revisdo dos processos de gaseificagdo, incluindo os
diferentes modelos utilizados para sua descrigdo e os principais componentes de uma planta de
gaseificagdo. Em seguida, aborda o processo de eletrolise, destacando seus principais tipos. Por
fim, a se¢@o conclui com uma breve explicacao sobre otimizagao, analise de ciclo de vida e analise
de Monte Carlo.

Capitulo 3 — Metodologia: Esta se¢do detalha todas as equag¢des que compdem o modelo da
gaseificacdo, bem como o método de equilibrio quimico utilizado para sua resolucao. Além disso,
descreve o processo de selecdo dos residuos de biomassa utilizados, incluindo os pardmetros
necessarios para a analise. Também sdo apresentadas as estimativas de custo dos equipamentos,
as premissas adotadas para a andlise econdmica e os pressupostos considerados na simulagao de
Monte Carlo. A abordagem utilizada para a analise do ciclo de vida do processo de producao de
hidrogénio via gaseificacdo de residuos de biomassa ¢ detalhada. Adicionalmente, sdo fornecidas
as informagoes utilizadas para a defini¢do de uma célula PEM e de uma pilha de células tipica,
destacando os pontos de opera¢do que maximizam a produgdo. Por fim, a planta de eletrdlise
considerada ¢ descrita, juntamente com os dados empregados para estimar os custos dos
componentes do processo, incluindo as informag¢des econdmicas referentes as plantas solar
fotovoltaica e edlica.

Capitulo 4 — Resultados: Esta secdo apresenta a validagdo do modelo de equilibrio quimico para
todas as condi¢des em que serd posteriormente utilizado. Em seguida, sdo expostos os resultados
das otimizagdes para cada um dos residuos, considerando diferentes condi¢des de agentes
gaseificantes. Também ¢ realizada uma andlise da otimizag@o ao incluir o aprimoramento de
gases. Os resultados da gaseificacdo incluem a andlise do potencial técnico de producdo, do
potencial econdmico, da analise de Monte Carlo aplicada a métrica econdmica escolhida e da
analise ambiental por meio da Analise de Ciclo de Vida (ACV). Na sequéncia, ¢ apresentada a
validagdo do modelo de eletrolise, juntamente com a definicdo do ponto de operacdo que
maximiza a produg@o de hidrogénio. Por fim, s@o avaliados os potenciais técnicos e econdmicos
da eletrélise em uma ampla variedade de cenarios.

Capitulo 5 — Conclusdes: sintetizagdo dos principais resultados observados no estudo.

Capitulo 6 — Recomendagdes de Trabalhos Futuros: indicagdes para continuidade da pesquisa
desenvolvida;

Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas: lista com as referéncias utilizadas na elaboracdo deste



estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serd apresentado uma revisdo bibliografica sobre a regido geografica escolhida pelo
estudo, sobre o processo de gaseificacdo e sobre a eletrolise. Também serd explicado sobre alguns

fundamentos de analises utilizadas neste trabalho.
2.1 Regiao Geografica da Analise

O estado brasileiro de Minas Gerais (Figura 1) faz parte das 27 unidades federativas do pais. E o
segundo estado brasileiro em niimero de habitantes e é o quarto em area territorial. Divido em 12
mesorregides, 66 microrregides e 853 municipios. Para este trabalho, a escala de analise escolhida foi a
de microrregido, permitindo uma visao geral do potencial ao longo do estado e para que haja uma oferta

suficientemente viavel de residuos de biomassa em uma area passivel de recolhimento.

Figura 1 - Minas Gerais dividida em microrregides
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Minas Gerais também ¢ o estado com o maior nimero de municipios e, com 586.528 km?, ocupa

o quarto lugar em 4rea. E um dos estados de maior produgio agricola nacional. Segundo Ministério da
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Agricultura e Pecuaria (2024), o Brasil deve alcancar um valor bruto de producdo agropecuaria para a
safra 2024/2025 de R$ 1,31 trilhdo, sendo esse valor 7,6% maior que no ano anterior gragas
principalmente a produgdo de café, cana de agucar, algodao, milho e soja. Minas Gerais € o quinto estado
que mais contribuiu para esse valor sendo o estado que mais produziu café no pais.

Levando em consideracdo esses fatores, Minas Gerais se torna um grande candidato para a
producdo de hidrogénio por gaseificagdo de residuos de biomassa e cujo potencial merece ser

investigado.

2.2 Gaseificacio e Principais Tipos de Gaseificadores

A gaseificagdo € um processo termoquimico que converte um combustivel solido ou liquido em
um gas combustivel, chamado de gas de sintese, que pode ser utilizado para gerar eletricidade, produzir
produtos quimicos, combustiveis sintéticos e fertilizantes. E um processo que ocorre sob altas
temperaturas ¢ quantidades baixas de oxigé€nio. Durante a gaseificagdo, o material é submetido a um
fluxo de um agente oxidante, como ar ou oxigénio puro, com ou sem a adi¢ao vapor superaquecido. Os
principais gases que compdem o gas de sintese sdo 0 monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(CO,), metano (CHy), o hidrogénio (H>), hidrocarbonetos leves como o propano ¢ o etano, e pesados
como o alcatrdo, nitrogénio (N>), gas sulfidrico (H2S) e acido cloridrico (HCI) (MOLINO; CHIANESE
e MUSMARRA, 2016).

A Tabela 1 apresenta as principais reagdes quimicas que compdem o processo de gaseificagao.

Tabela 1 - Principais reacdes da gaseificagao

Reacdoes Homogéneas

Combustido Parcial do CO CO + 0,50, — CO, + 283 kJ/mol
Combustdo do H» H, + 0,50, — H,0 + 242 kJ/mol
Deslocamento gas-agua (WGS) | CO + H,O — CO; + H; + 41 kJ/mol
Reforma do Metano CH4 + H,O — CO + 3H; - 206 kJ/mol
Reacdes Heterogéneas

Combustao Completa C+ 0, — CO; + 394 kJ/mol
Combustio Parcial C+0,50, > CO+ 111 kJ/mol
Boudouard C+ CO; — 2CO - 172 kJ/mol
Water-gas C+ H,0O — CO + H; - 131kJ/mol
Metanagdo do Carbono C +2H; — CH4 + 75 kJ/mol
Reacoes de Formac¢ao do H,S e NH;

Formagao do H,S H,+ S — H,S

Formacao do NH; 3H, + N, — 2NH;

De acordo com Mitianiec (2023) e Cortazar et al. (2023), os estagios do processo de gaseificagdo

ocorrem da seguinte maneira:
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1 Secagem: Ocorre sob temperaturas inferiores a 150 °C. A umidade contida na biomassa evapora
liberando vapor;

2 Pirdlise: uma vasta gama de volateis ¢ liberada da biomassa seca. Esse processo ocorre entre
temperaturas de 125 a 500 °C. Esses volateis podem ser divido entre: a) espécies leves de volateis:
CH4, C:He, H2O, H,, H,S, CO,, CO etc, b) espécies volateis pesadas: alcatrdo, que pode se
apresentar como solido ou liquido a temperatura ambiente e c) uma fase solida de carvao.

3 Combustdo: na presenca de oxigénio, os produtos da pirdlise irdo passar por reagdes quimicas
heterogéneas. Nessa etapa ocorre a liberagao de calor nas reagdes de combustao parcial e completa
que sdo utilizadas nas reagdes endotérmicas de pirolise e reducao;

4 Redugdo: o carbono fixo contido nas espécies reage nas chamadas reagdes quimicas homogéneas
com o vapor, gas hidrogénio, monoxido de carbono e oxigénio. Essa etapa ocorre na regido de

redugdo no reator;

Existem diversos tipos de gaseificadores, cada um com caracteristicas Unicas que variam de
acordo com o agente gaseificante utilizado, a temperatura e pressao do processo, o método de transporte,
a forma de adic¢ao de calor e o material do leito utilizado.

Os gaseificadores de leito fixo s@o definidos pelas particulas do combustivel permanecerem no
leito até o fim do processo. Esse tipo de gaseificador permite a queima de particulas de combustivel
maiores, sendo necessario um tamanho médio inferior a 51 mm (SALAM et al., 2018). Entre os
gaseificadores de leito fixo estdo o Updraft, Downdraft, Crossflow, Open-Core (Figura 2). Os tipos
Updraft, Downdraft, Crossflow sao classificados de acordo com a direcdo do agente gaseificante e
combustivel no reator. Sdo reatores de projeto e fabricacdo simples e operam, usualmente, em plantas

térmicas de baixa (10 kW) até alta escala (10 MW) (TEZER et al., 2022).
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Figura 2 - Esquema dos gaseificadores de leito fixo
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Nos gaseificadores updraft, o agente oxidante entra por baixo do reator seguindo em
contracorrente ao combustivel adicionado no topo. Os gases de sintese produzidos deixam o reator pelo
topo auxiliando os processos de secagem e pirdlise devido ao calor produzido na regido de combustdo
parcial. (MISHRA e UPADHYAY, 2021). As principais vantagens desses gaseificadores sdo o baixo
custo de investimento, estrutura simples, facil manutenco, alta eficiéncia térmica devido a baixa
temperatura dos gases que deixam o gaseificador (200 a 400 °C) e baixa queda de pressdo (SALAM et
al., 2018). Por outro lado, possuem baixa eficiéncia de sintese de gas, sdo dificeis de serem iniciados,
baixa capacidade de gaseificacdo e alta sensibilidade quanto a producdo de alcatrao (TEZER et al.,
2022).

Os gaseificadores downdraft funcionam de forma oposta aos updraft. O agente oxidante ¢
adicionado na parte lateral do reator e o gas de sintese deixa o reator pela parte inferior. Por

consequéncia, esses gaseificadores sdo comumente chamados também de co-corrente (MISHRA e
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UPADHYAY, 2021). Devido essa configuracdo, a produgdo de alcatrao ¢ baixa pois o gas contendo o
alcatrao € obrigado a passar pela zona de combustao. O gas de sintese nesse processo carrega consigo
grandes quantidades de cinzas e material particulado. Sdo utilizados comumente em geracdo de
poténcias de pequena a médias escalas (TEZER et al., 2022). O gas deixa o gaseificador com
temperaturas de aproximadamente 700 °C (SALAM et al., 2018).

Nos gaseificadores crossflow, o combustivel ¢ adicionado no topo do reator e o agente
gaseificante ¢ alimentado em um tubo lateral. O gas produzido sai no lado oposto ao agente gaseificante
e, por isso, esses gaseificadores também sdo chamados de sidedraft. Temperaturas de mais de 1500 °C
sdo atingidas na regido de combustdo parcial. O gis produzido por esse tipo de gaseificador ¢
caracterizado por altas quantidades de monodxido de carbono e baixas quantidades de hidrogénio
diatdmico e metano (WATSON et al., 2018). As principais vantagens desses gaseificadores sao: 1)
possuem menor produgdo de alcatrdo, entre 0,01 € 0,1 g Nm™, ii) sdo colocados em operagdo mais
rapidamente, iii) conseguem lidar com niveis mais altos de umidade na biomassa, iv) tempo de resposta
a mudanca de parametros mais rapida. Como desvantagens, esse tipo de gaseificador ndo consegue
escalar de tamanho sendo capaz de operar em pequenas poténcias ¢ ndao siao recomendados para
biomassas com alta quantidade de cinzas (MISHRA e UPADHYAY, 2021).

Gaseificadores Open-core, também conhecidos como downdraft sem pescogo, operam com ar
entrando juntamente com o combustivel pelo topo do reator. Sao usados em escala menores de poténcia.
Seu projeto € especifico para combustiveis finos e de baixa densidade e alta quantidade de cinzas, como
¢ o caso da casca de arroz ou o lodo de esgoto. A base com agua na parte inferior do reator serve para a
retirada de cinzas e a ausé€ncia do pescocgo evita o entupimento do gaseificador (KAN, 2014).

Os gaseificadores de leito fluidizado (Figura 3) produzem gas de sintese por meio da
decomposicdo térmica do combustivel com alta eficiéncia (TEZER et al., 2022). Para que o efeito de
fluidizacdo possa acontecer de forma efetiva, requer particulas de combustivel bem menores do que os
gaseificadores de leito fixo permitem. Segundo Salam et al. (2018) ¢ recomendado o uso de particulas
menores que 6 mm. Com a mistura entre sélidos e gas e os efeitos térmicos que o movimento de
fluidizacdo do combustivel carrega consigo, esses tipos de reatores tendem a apresentar uma distribui¢do
uniforme de temperatura. Particulas menores e inertes sao misturadas ao combustivel para auxiliar no
processo de fluidizagdo sendo elas: areia, silica, particulas de vidro e dolomita sdo usadas para material
de leito. Para o melhoramento da produg@o de hidrogénio, ha relatos do uso de magnesita como material
de leito ao invés de areia. Os materiais de leito, no entanto, limitam a temperatura de operagdo do
gaseificador devido a sua temperatura de fusdo obrigando faixas de 650 a 950 °C e pressoes de 0 a 70
bar. Devido a temperatura que esses gaseificadores operam, as reagdes que compde 0 processo nao
conseguem atingir o equilibrio quimico reduzindo a quantidade de hidrocarbonetos produzidos no gas
final. A formagao de alcatrao fica entre os valores encontrados nos gaseificadores updrafi e downdrafi

(MISHRA e UPADHYAY, 2021).
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Figura 3 - Esquema dos gaseificadores de leito fluidizado
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Dentre os gaseificadores de leito fluidizado, os de leito borbulhante sdo a tecnologia mais antiga
(MISHRA e UPADHYAY, 2021). Nesses reatores, o leito ¢ composto por material granular, e o agente
oxidante ¢ injetado de baixo para cima, por meio de uma grade distribuidora, para que a condi¢ao de
fluidizagdo seja atingida. A velocidade de 1 a 3 ms™! do agente oxidante é o que geralmente é requerido
para que as particulas soélidas comecem a fluidizar. Essa movimentagdo dos componentes da
gaseificag@o permite uma uniformizagio das condi¢des de transferéncia de massa e calor. Durante todo
esse processo, fragdes solidas sdo separadas por um ciclone e retornam para o fundo do reator.
Conseguem operar sob uma alta temperatura média de cerca de 850 °C criando uma decomposi¢io
térmica superior. Apesar disso, possuem uma eficiéncia de conversao de carbono inferior ao da
gaseificacdo de leito circulante (YAN, AFXENTIOU e FOKAIDES, 2021). Outra importante
caracteristica desses gaseificadores ¢ o alto tempo de residéncia das particulas de combustivel (SALAN
et al., 2018).

Com velocidade do agente gaseificante muito superiores aos dos reatores de leito borbulhante,
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por volta de 3 a 10 m/s, os gaseificadores de leito circulante fazem com que as misturas das particulas
de combustivel e material do leito sejam arrastadas para fora do reator e serem recicladas em um ciclone
(TEZER et al., 2022). Isso faz com que esses reatores possuam um amplo tempo de residéncia. Um dos
problemas de se trabalhar com velocidades mais altas, é que o agente gaseificante acaba por empurrar
os solidos contra as paredes do reator e isso pode levar a uma mistura pouco uniforme caso ndo haja um
bom controle das condigdes de operacdo. Além disso, durante a reciclagem, o acimulo de s6lidos pode
levar a obstrug@o ou interrup¢do de fluxo livre caso haja grandes quantidades de umidade no processo.
Também sdo caracterizados pela baixa producao de alcatrdo (MISHRA ¢ UPADHYAY, 2021). Sao
sistemas que se adequam a produgdes em grande escala, como a produciao de combustiveis, indistria de
papel e celulose, geragdo de energia ou sistema com capacidade térmica superiores a 10 MW (YAN,
AFXENTIOU e FOKAIDES, 2021).

O gaseificador de leito fluidizado duplo consiste basicamente em dois gaseificadores de leito
fluidizado interconectados de modo que o material do leito possa circular entre ambos gaseificadores.
Um desses gaseificadores ¢ um combustor que tem como objetivo prover calor para o outro gaseificador.
Nesse tipo de gaseificador, a temperatura de gaseificagdo da biomassa com vapor superaquecido tende
auma faixa de 800 a 850 °C. Como a natureza da gaseificagdo com vapor é endotérmica, calor produzido
pelo combustor pela queima do “char” de 900 a 950 °C pode prover o calor necessario ao outro
gaseificador sendo carregado pelo material do leito. Esse tipo de configuragdo permite um
melhoramento significativo na produgdo de hidrogénio e diminui¢do na produgdo de alcatrdao (TEZER
et al., 2022) (MISHRA e UPADHYAY, 2021).

Os gaseificadores de fluxo arrastado (Figura 4) sdo considerados o tipo de gaseificador mais bem
sucedido sendo capaz de atingir eficiéncias de conversdo de carbono de quase 100% (MISHRA e
UPADHYAY, 2021). Particulas pulverizadas de combustivel (0,1 a 1 mm) sdo alimentadas junto ao
agente gaseificante de forma pneumatica pelo topo do reator. O reator opera sob condigdes de 1300 a
1500 °C e pressoes de 25 a 30 bar (MOLINO, CHIANESE E MUSMARRA, 2016). Mishra e Upadhyay
(2021) citam pressdes de operacdo ainda mais altas, com faixas de 20 a 70 bar. Devido as altas
temperaturas, o tempo de residéncia pode ser menor e varia de 5 a 10 segundos. O problema de trabalhar
sob temperaturas tao altas ¢ a necessidade de materiais mais caros e a possibilidade de derretimento de
cinzas. As principais vantagens desses gaseificadores sdo flexibilidade com combustivel, alta conversao
de carbono, uniformidade da temperatura, ndo ha problemas no aumento de sua escala, baixa produgao
de alcatrao e facil controle das condi¢des de operacao. Como desvantagens, vale destacar, alto nivel de
calor sensivel no gas produzido, baixa eficiéncia de gas frio, baixo tempo de vida dos componentes do
sistema, alto custo associado a aquisi¢do dos equipamentos da planta e alto custo de manutengdo
(MOLINO, CHIANESE e MUSMARRA, 2016). Esse tipo de gaseificagdo ¢ responsavel por cerca de
70% da producdo de gas de sintese ao redor do mundo (TEZER et al., 2022).
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Figura 4 — Gaseificador de leito arrastado
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Existem ainda outros tipos de gaseificadores que utilizam outras origens para o calor que produz
a gaseificagdo, que incluem a presenga de leitos cataliticos ou que até mesmo rotacionam em seu proprio
eixo. Tais tipos operam em casos mais especificos, muitas das vezes com outros tipos de materiais mais

dificeis de gaseificar e ndo sdo amplamente aplicados no caso da gaseificagdo de biomassa.
2.3 Modelamentos para Gaseificaciao

Modelamentos matematicos para a simulagdo do comportamento do processo de gaseificagao
podem ser categorizados em: modelos de equilibrio quimico, modelos de cinética quimica, modelos de
fluido dindmica computacional (CFD) e modelos que utilizam redes neurais artificiais (ANN).

A escolha do modelo mais adequado para a investigacao do processo de gaseificacdo de biomassa
ira depender da escala em que a andlise sera realizada. Modelos mais complexos, como € o caso dos
modelos cinéticos, CFD e de redes neurais, conseguem detalhamento de informagdo dos mecanismos
das reagdes envolvidas no processo. Porém tal detalhamento carrega consigo um custo computacional
geralmente muito elevado. Desse modo, a escolha do modelamento por equilibrio quimico para este
estudo se baseia no elevado nimero de condigdes de operagdo, grande quantidade de tipos de biomassa

analisados, elevada quantidade de solugdes a serem encontradas.
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2.3.1 Modelamentos de Equilibrio Quimico

O objetivo dos modelos de equilibrio quimico € prever a composi¢do do gas produzido levando
como consideracdo que os reagentes estdo totalmente misturados por um periodo infinito de tempo, no
que se pode dizer como equilibrio quimico (BARUAH ¢ BARUAH, 2014). O equilibrio quimico, por
sua vez, se refere ao estado em que, na reacdo, as velocidades das reacdes diretas e inversas sdo iguais,
mantendo as fragdes das espécies dos produtos e reagentes constantes. Essa condi¢cdo ocorre quando a
entropia do sistema atinge seu valor maximo enquanto a energia livre de Gibbs atinge seu minimo
(PUIG-ARNAVAT, BRUNO e CORONAS, 2010). Entre os modelos que simulam a gaseifica¢do, os
modelos de equilibrio quimico s@o 0s que possuem menor custo computacional.

Os modelos de equilibrio operam sob algumas hipdteses gerais que os tornam mais adequados
para uma descri¢do mais acurada de alguns tipos especificos de reatores (PUIG-ARNAVAT, BRUNO
e CORONAS, 2010):

e Sdo implicitamente zero dimensionais;

e Naio consideram trocas de calor exteriores a reacao e, dessa forma, implicitamente consideram o
reator como sendo adiabatico. No entanto, € possivel a inclusdao de trocas externas para analises
mais especificas;

e Consideragdo de isotropia de mistura e temperatura enquanto, na realidade, diferentes fendmenos
hidrodinamicos acontecem dependendo do gaseificador;

e Assumem que as taxas com que as reagdes ocorrem sao rapidas o suficiente para que a condicdo

de equilibrio seja alcancada;

Mesmo com essas hipoteses e simplicidade, os modelos de equilibrio conseguem ser uma boa
aproximacao para descrever o processo de gaseificacdo. Considerando essas hipoteses inerentes a esse
tipo de modelamento, a gaseificacdo de leito fixo downdraft € a que tende a mostrar melhor concordancia
com os resultados obtidos por esses tipos de modelamentos, pois € o tipo de gaseificador que trabalha
mais proximo da condig@o de equilibrio quimico (BARUAH e BARUAH, 2014).

Entre os modelos termodindmicos de equilibrio existem duas formas gerais que sdo os
estequiométricos e ndo estequiométricos. Safarian, Unnpoérsson e Richter (2019) verificaram que 72,5%
das simulagdes de equilibrio quimico da literatura utilizaram modelos ndo estequiométricos ¢ 27,5%
utilizaram estequiométricos. E ainda segundo os mesmos autores, a literatura também mostrou que a
duas formas sdo essencialmente equivalentes no que tange qualquer diferente cenario envolvendo
gaseificagdo de biomassa. Sdo apenas duas formas distintas de resolver a mesma metodologia.

O método estequiométrico se baseia nos seguintes passos (SAFARIAN, UNNPORSSON E
RICHTER, 2019):

1. Selecionar as reacdes a ser incluir na simulacdo. A reacdo principal € construida com o
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conhecimento prévio das espécies que irdo participar nela. Na maioria das vezes, uma parte de
espécies ndo sdo incluidas, pois por conhecimento experimental, sabe-se que suas concentra¢des
sdo absolutamente insignificantes perante as outras espécies. No entanto, somente a reagdo
principal ndo ¢ suficiente para prover o nimero de equacdes necessarias, dado o niumero de
incognitas.

E calculado as constantes de equilibrio correspondentes com reagdes que tomam parte na
dissociacao das espécies na reagdo principal a temperatura da reag@o. Essas constantes surgem da
minimizacdo da energia livre de Gibbs, naquele estado termodinamico especifico.

Por fim, € feito o calculo do equilibrio quimico por meio das equacdes nao lineares determinando-
se as composicdes dos produtos a partir dos dados das composi¢des do combustivel a ser

gaseificado.

Ja o método ndo estequiométrico se baseia nos seguintes passos (SAFARIAN, UNNPORSSON

E RICHTER, 2019):

1.

Selecdo de todas as espécies a serem adicionadas na reagdo. Nao ha um conjunto de reagdes
especificos a ser adicionado no calculo numérico;
Em seguida ¢ calculado a distribuicdo da energia livre de Gibbs entre essas espécies, dada a

composi¢ao de entrada do combustivel, a uma determinada pressdo e temperatura.

O uso de modelamentos por equilibrio quimico € extenso na literatura. Exemplos disso sdo os

estudos de Ruggiero e Manfrida (1999), Zainal et al. (2001), Schuster et al. (2001), Altafini, Wander ¢
Barreto (2003), Jarungthammachote e Dutta (2008), Yoshida et al. (2008), Karamarkovic e
Karamarkovic (2009), Huang e Ramaswamy (2009), Haryanto et al. (2009), Sreejith, Arun e
Muraleedharan (2013), Gagliano et al. (2016), Gambarotta, Morini e Zubani (2018) e Upadhyay et al.

(2019). Todos esses autores mostraram resultados coerentes com dados experimentais.

Em um estudo que exija uma extensa entrada de dados para andlise e exija generalizacdo em

decorréncia da diversidade de escalas de analise, dado o baixo o custo computacional e

adimensionalidade inerentes, o0 modelamento de equilibrio quimico termodindmico torna-se a escolha

ideal (MORETTI et al., 2022).

2.3.2 Modelamentos de Cinética Quimica

Quando se busca uma previsdo mais precisa dos produtos em uma distribuigdo de ndo equilibrio,

o modelamento por cinética quimica torna-se necessario. Os modelos cinéticos preveem a composigao

dos gases produtos da gaseificagdo em um tempo finito. Ndo somente isso, levam em consideragdo as

dimensoes do gaseificador e, dessa forma, conseguem prever os perfis de temperatura e composic¢do do
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gas ¢ a eficiéncia global, dadas as condi¢des de operacdo e as configuracdes do gaseificador (BARUAH
e BARUAH, 2014). Também conseguem simular o processo e prever esses resultados sob condi¢des de
regime transiente. De modo geral, podem incluir, além das reacdes cinéticas e transporte de massa,
modelos de distribuicdo do tamanho de particulas, de transporte de massa em microescala e misturas
dentro do gaseificador (SAFARIAN, UNNPORSSON E RICHTER, 2019).

Esses modelos se baseiam nas descri¢des matematicas da cinética das principais reagdes ¢ dos
fendomenos hidrodindmicos entre as diferentes fases que ocorrem dentro de um gaseificador. A aplicagdo
desses modelos requer o conhecimento prévio do tempo de residéncia, das taxas de reagdo, da
hidrodinamica do reator e da geometria do gaseificador (MORETTI et al., 2022).

As principais caracteristicas deste modelo também incluem: resultados mais acurados sob
temperaturas de gaseificacdo relativamente mais baixas, capacidade de avaliagdo do impacto do
tamanho das particulas de combustivel, sdo adequados para simular gaseificadores de leito fluidizado e
capaz de avaliar a composicao dos produtos em diferentes posi¢des no reator. Tem como desvantagens
o alto custo computacional, o alto nivel de especificidade limita o mesmo modelo criado de ser utilizado
em diferentes plantas e possui sensibilidade aos processos envolvendo o contato entre as fases solido/gas
(SAFARIAN, UNNPORSSON E RICHTER, 2019).

Na literatura, diversos autores trabalharam com o modelamento por cinética quimica para
descrigdo do processo de gaseifica¢do de biomassa. Alguns exemplos sdo: Wang e Kinoshita (1993), Di
Blasi (2000), Fiaschi e Michelini (2001), Giltrap, Mckibbin e Barnes (2003), Rostami, Murthy e
Hajaligol (2004), Radmanesh, Chaouki e Guy (2006), Fermoso et al. (2008), Roy, Datta e Chakraborty
(2010) e Jia et al. (2018).

2.3.3 Modelamentos CFD e Redes Neurais

Os modelos de fluidodindmica computacional (CFD) descrevem o comportamento de substancias
fluidas a partir da solu¢cdo computacional de conjuntos de equagdes nao lineares que contabilizam
versdes aproximadas das equagdes de Navier-Stokes, diferentes modelos para descrigao de turbuléncia,
equacdes gerais da conservacao de energia, massa, momento, energia e espécies em uma regiao discreta
do gaseificador. Quando os fendmenos hidrodindmicos sdo bem conhecidos, os modelos CFD sio
bastante precisos em prever a temperatura ¢ producdo de gas no reator. Na gaseificacdo, ha uma
combinagdo de particulas fluindo e se degradando com uma quimica especifica. Esses sdo aspectos
desafiadores em CFD (BARUAH e BARUAH, 2014). O modelamento CFD também pode ser utilizado
para otimizagdo da geometria dos gaseificadores e entender caracteristicas do gaseificador como os
parametros de operagdo ou as propriedades fisicas do combustivel. No entanto, simula¢gdes CFD da
gaseificagdo de biomassa sdo pouco abundantes devido a alta demanda computacional e da natureza

anisotropica da biomassa (MORETTI et al., 2022).
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Entre os autores que procuraram descrever a gaseificagdo por meio de modelamento CFD, Gao
et al. (2012) desenvolveram um modelamento para um gaseificador tipo ciclone, que se trata de um tipo
de leito de fluxo arrastado, com serragem como combustivel. Incluiram modelamentos para a pir6lise
da serragem e combustdo de volateis. Os conjuntos de equagdes foram resolvidos por volume finitos.
Os efeitos da razdo de equivaléncia foram investigados e validados experimentalmente. Encontraram a
faixa de eficiéncia de conversdo de carbono e eficiéncia de gas frio variando de 77 a 94,2% e 53,6 a
63%, respectivamente, quando a razdo de equivaléncia variou na faixa de 0,23 a 0,35. Também
verificaram que o Poder Calorifico Inferior (PCI) maximo do gas de sintese foi de 5,7 MJ Nm™ na faixa
de razao de equivaléncia de 0,23 a 0,26.

Pandey, Prajapati e Sheth (2022) desenvolveram um modelo CFD bidimensional em regime
permanente para a gaseificacdo de biomassa em leito fixo downdraft. Para um gaseificador de 5 kW, foi
aplicado um modelo de fase discreta com bases na visdo Euler-Lagrangiana. O modelo foi validado para
diferentes razdes de equivaléncia. Verificaram que razdes de equivaléncia entre 0,25 a 0,3 sdo a melhor
faixa de operacdo para esse tipo de sistema de gaseificacdo. O esquema de simulagdo proposto permite
a previsdo do comportamento da gaseificacdo em diferentes condi¢cdes de operacdo permitindo a
otimizagdo dessas condig¢oes de operagdo.

Salem e Paul (2023) apresenta um modelamento bidimensional para um gaseificador downdraft,
operando com biomassa, utilizando um total de 20 reag¢Ges cinéticas termoquimicas na investigagdo da
formagdo de espécies de alcatrdo, conhecendo-se o tempo de residéncia. O modelo foi validado com
dados experimentais. Foram investigadas as taxas de reacdo da decomposi¢do dos volateis, da
combustdo e da gaseificacdo em si. Observaram que, de modo geral, benzeno mostrou-se a espécie com
mais alta concentragao, seguido por naftaleno e relativamente baixas quantidades de fenol e tolueno no
alcatréo.

Modelos com redes neurais artificiais (ANN) para a simulacdo do processo de gaseificagdo sdo
uma alternativa relativamente nova. Esse método funciona a partir do aprendizado de amostras de dados
experimentais de modo a procurar uma solu¢do a partir de fungdes matematicas que objetivam encontrar
padrdes. E um processo que trabalha por aproximagdes numéricas da solugdo e nio de forma analitica.
Devido a essa propria natureza de como o processo funciona entdo, se os dados para calibragdo e
avaliacdo do modelo sdo limitados, uma rede neural pode acabar por entregar resultados ruins para
entradas muito distintas das utilizadas no treinamento do modelo (BARUAH ¢ BARUAH, 2014). O uso,
porém, de redes neurais para modelagem da gaseificacao ainda é um tanto raro (MORETTI et al., 2022).

O estudo realizado por Puig-Arnavat et al. (2013), que utilizaram duas diferentes arquiteturas de
ANN’s, uma para simular gaseificadores de leito fluidizado circulante e outra para gaseificadores de
leito borbulhante, foi baseado no uso de dados experimentais da literatura para treinarem as ANN’s. Os
autores verificaram confiabilidade nas previsdes do modelo na determinacdo das espécies nos produtos

(R?=0,98). Também observaram, através de uma analise de sensibilidade, que todas variaveis de entrada
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tem uma significante influéncia nos resultados.

Serrano, Golpour e Sanchez-Delgado (2020) adicionaram como um novo pardmetro de entrada
do modelo, os diferentes materiais do leito para investigar o comportamento da produg@o e composi¢ao
dos gases de sintese em um gaseificador de leito fluidizado borbulhante que gaseifica biomassa. O
modelo foi treinado com algoritmos de aprendizagem utilizando um alto nimero de redes topologicas
para determinar a melhor configuracdo. Verificaram que o modelo foi capaz de prever as composi¢des
de H,, CH4, COz e CO com boa acurécia: erro médio quadratico menor que 1,7 x 103 ¢ R?> maior que
0,94. Concluiram que essa alternativa para simulacao de gaseificagdo de leito fluidizante borbulhante se
mostrou bastante poderosa e capaz de auxiliar no melhoramento do projeto, do controle das condigdes
de operacao e na compreensdo dos efeitos de diferentes materiais de leito.

Jamro et al. (2023) aplicaram um modelo ANN para avaliar a gaseificacdo de residuos solidos
urbanos direcionada ao melhoramento da producdo de H,. Para o treinamento do modelo, foram
conduzidos experimentos usando um reator de tubo horizontal sob diferentes parametros: temperatura,
tempo de residéncia, carga de residuo solido urbano e razdes de equivaléncia. O coeficiente de regressao
(R?) para a fase de treino do algoritmo ficou entre 0,9392 e 0,9991 e para a fase de teste ou validagao
ficou entre 0,9363 ¢ 0,993824. O erro médio quadratico para a fase de treino ficou entre 0,4111 ¢ 0,8422
e para a fase de teste ficou 0,1476 e 0,732. Observaram que a maior quantidade de H», cerca de 42%
molar, acontece sob temperaturas superiores a 900 °C. E entre compostos dominantes no alcatrdo, estao
17 compostos aromaticos, seguidos por aromatico policiclico, fenil, alifatico, aromatico heterociclico,

policiclico e cetona aromaticas.
2.4 Componentes do Sistema de Producio de Hz por Gaseificacio de Biomassa

A gaseificagdo em si ndo € o Unico processo pelo qual a biomassa passa para a produgdo de
hidrogénio. O gas de sintese precisa ser limpo, pode ser aprimorado e o hidrogénio precisa ser separado
dos demais gases que compde a mistura. Existem diferentes componentes com distintos métodos de se
realizar esses processos, sendo alguns mais ou menos eficientes e mais ou menos onerosos em relagao

a0s outros.
2.4.1 Reator de Deslocamento Gés-Agua (WGS)

Uma das formas de se aumentar a producdo de hidrogénio ¢ aproveitar o monoxido de carbono
presente no gas de sintese e converte-lo por meio da reagdo de deslocamento gas-dgua em hidrogénio
(CO + H,0 — CO; + Hz) em um reator catalitico. Os catalisadores sdo substancias que ndo participam
das reacdes, ou seja, substancias ndo consumidas durante o processo, mas sdo capazes de aumentar a

velocidades dessas reagdes. A composi¢do de equilibrio ndo ¢ alterada pelos catalisadores, apenas a
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velocidade em que o equilibrio € alcangado. As reagdes que induzem ao equilibrio sdo controladas pelas
condi¢des cinéticas da reacao de deslocamento gas-agua e essas, por sua vez, necessitam da presenga de
catalisadores altamente ativos e estaveis.

No entanto, mesmo no equilibrio quimico, nem todo monoéxido de carbono ¢é convertido. Ha um
efeito de diminuigdo da constante de equilibrio da reagdo de deslocamento gas-agua a medida que a
temperatura aumenta e, por consequéncia, da conversao de monoxido de carbono. Isso significa que a
producao de H, ¢ favorecida a temperaturas de reagdo mais baixas, além de que temperaturas mais baixas
também ajudam a diminuir a necessidade de vapor. Esses comportamentos podem ser observados na
Figura 5, onde as curvas de conversdo tendem a 100% proximo dos 100 °C e maiores relacdes molares

de vapor por gas seco (S/G) tendem a aumentar a conversao, principalmente em temperaturas mais altas.

Figura 5 - Exemplo da conversdo de CO de uma reagdo de mudanga do vapor da dgua dos gases

provenientes de uma tipica reforma a vapor do metano
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Fonte: Replicado de Mendes et al. (2010) pelo autor.

Usualmente, sdo utilizados dois ou trés estdgios para a conversdo catalitica do mondxido de
carbono. Para favorecer a rapida conversiao de monoxido de carbono ao mesmo que tempo que se
minimiza a necessidade de um grande volume de catalisador, o primeiro estagio deve ocorrer em
temperaturas mais altas. Além disso, o catalisador Fe-Cr permanece inativo sob temperaturas inferiores
a 200 °C (REDDY; SMIRNIOTIS, 2015). Os proximos estagios vao progressivamente reduzindo a
temperatura para que a conversao em si seja mais alta. Sistemas de resfriamento sdo empregados entre

os estagios para a inducdo das quedas de temperatura necessarias (MENDES et al., 2010).
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Catalisadores considerados de alta temperatura operam em faixas de 310 a 450 °C.
Historicamente, por mais de 70 anos, catalisadores baseados em ferro e cromo dominavam a industria
com primeiros estagios de conversao operando a aproximadamente 420 °C e segundos estagios a 320 °C.
A invencdo de catalisadores baseados em cobre permitiu que a conversdo pudesse ocorrer sob
temperaturas mais baixas. Esses catalisadores sdo considerados de baixa temperatura e operam entre

150 a 250 °C (REDDY e SMIRNIOTIS, 2015).

2.4.2 Limpeza do gas de sintese

Agua, material particulado, compostos alcalinos, compostos nitrogenados, alcatrdo e carbonetos
leves e pesados estardo dissolvidos junto ao gas de sintese apos o processo de gaseificacao e, caso
houver, de WGS. Essas impurezas nos gases podem causar diversos problemas nos equipamentos, como
corrosao, desativagao de catalisadores e entupimentos. A limpeza e secagem do gas acontece com o seu
resfriamento a temperaturas proximas a do ambiente para sua passagem por filtros, ciclone e lavadores
que utilizam RME (Rapeseed oil methyl ester) ou agua ou biodiesel, etc (SALAM et al., 2018)
(BALLAS et al., 2014).

Loipersbock et al. (2017) verificaram uma redugdo de 70% no alcatrdo, 70% no enxofre, de 3 a
5% de redugdo de agua e 99,7% na amoénia em um lavador com biodiesel de dois estagios com
resfriamento. Nakamura, Kitano e Yoshikawa (2016) reportaram uma remocgao de 64,5% de alcatrdo
com um lavador de bio-6leo a 50 °C e de 98% em um lavador de bio-6leo com leito de carvao a mesma
temperatura. Unyaphan et al. (2017) relatou uma diminui¢do de mais de 90% utilizando um lavador de
venturi com 6leo de canola. Hanaoka et al. (2012) obteve uma limpeza de 95,79% do alcatrao e 91,93%
do enxoftre e outras particulas com um lavador com um leito de ferro e carbono ativado. E até mesmo
oleo de palmeira de cozinhar usado coletado foi utilizado em um lavador por Ahmad e Zainal (2016)

conseguindo remover 86% do alcatrdo e 98% com a adi¢do de carvao ativado.

243 PSA

Os trés principais métodos de separa¢do do hidrogénio sdo PSA (Pressure Swing Adsorption),
destilacdo criogénica e separagdo por membrana. Cada um desses métodos possui vantagens e
desvantagens ¢ sdo indicados para determinadas demandas.

O método de separacdo PSA ¢ o mais extensamente utilizado em processos industrias para a
separagdo do H, (ADHIKARI ¢ FERNANDO, 2006). Também ¢ comumente utilizado na separagao de
oxigénio do ar, algo que sera necessario no caso da gaseificagdo com oxigé€nio. Seu principio de
funcionamento estd ligado a adsor¢do. A adsorcao ¢ definida como o actimulo das moléculas de um

fluido a superficie de um material. Esse fendomeno é dependente da composicao dos gases, da
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temperatura parcial de seus componentes, do tipo de adsorvente e da temperatura. A Figura 6 mostra o

esquema de um separador PSA.

Figura 6 - Pressure swing adsorption (PSA)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O funcionamento do PSA se da pela abertura da valvula de entrada onde o gas de sintese entra
continuamente no tanque vindo de um compressor. A adsor¢do ¢ diretamente proporcional a pressao,
dessa forma, a medida que a pressdo se eleva, todos os outros gases, exceto o H», vao se aderindo a
superficie do adsorvedor. Quando o adsorvedor, que fica no leito dos tanques, fica saturado com os
outros gases, uma valvula se abre liberando esses gases residuais do sistema. Na parte superior do
tanque, o hidrogénio ¢ separado com a abertura da valvula de saida e a pressdo comeca a cair. Enquanto
isso ocorre em um tanque, € iniciado o processo de abertura da valvula de entrada de outro tanque. Isso
faz com que enquanto a pressdo de um tanque esteja abaixando e do outro esteja subindo, garantindo
dessa forma, uma vazao constante de hidrogénio na saida do PSA. O caso da separacdo do oxigénio do
ar pelo PSA ¢ analogo ao do hidrogénio. A separagdo com esse equipamento permite purezas bastante
elevadas de mais de 99,99% (LUBERTI e AHN, 2022). No entanto, o fator de recuperacdo, a
porcentagem que ¢ possivel de ser separado da mistura de gases, ¢ limitada a no méximo 90% (BINDER

et al., 2018). A demanda desse trabalho ¢ a de hidrogénio com alta pureza e alta taxa de produgao,
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portanto, o PSA foi o método escolhido para separar o hidrogénio nessa analise.

2.4.4 Unidade Separadora de Ar

A gaseificacao utilizando oxigénio como agente oxidante em alta escala requer a sua produgao in
situ. De acordo com Alsultannty e Al-shammari (2014), unidades de separacao de ar criogénicas sao
consideradas, quando se trata de producao em grandes quantidades e alta pureza, a tecnologia com maior
custo beneficio. A poténcia demandada estimada para producao de oxigénio por essa tecnologia ¢ de 1
MW:. por quilo por segundo de vazao de oxigénio produzido levando em conta uma pureza de 99,6%
molar de O, (ANDERSSON e LUNDGREN, 2014). Outro subproduto da separacao do ar € o nitrogénio
que também possui valor comercial. Este estudo, no entanto, ndo ird considerar a venda desse
subproduto.

As unidades de separacdo de ar criogénico consistem em um conjunto de equipamentos, incluindo
trocadores de calor, expansores, compressores ¢ colunas de destilagdo, cuja fungao € realizar a separacao
do oxigénio e o nitrogénio do ar, por meio de processos de baixa temperatura. A configuracdo de cada

unidade ¢ definida em conformidade com as exigéncias particulares de cada instalacao.

2.4.5 Tanque de Armazenamento

Devido a baixa densidade do hidrogénio, seu armazenamento ¢ um desafio. Um quilo de
hidrogénio sob as condi¢des normais de temperatura e pressdo ocupa um volume de aproximadamente
11 m?. Portanto, ¢ necessdrio aumentar sua densidade para que seu armazenamento se torne
economicamente vidvel. Existem diversas formas de armazenamento de H, e todas elas envolvem a
aplicacdo de energia ou o uso de materiais que se utilizam de ligacdes quimicas (ANDERSSON e
GRONKVIST, 2019). Dessa forma, ha trés formas distintas de se armazenar hidrogénio: hidrogénio na
forma gasosa comprimido, hidrogénio na forma liquida e hidrogénio armazenado em materiais. Cada
uma dessas formas carrega consigo suas proprias vantagens e desvantagens (BARTHELEMY, WEBER
e BARBIER, 2017).

A primeira forma, hidrogénio na forma gasosa comprimido, requer um compressor para elevagao
da pressdo do gas e, por consequéncia, aumento da sua massa especifica. O gas comprimido segue para
um tanque que pode ser categorizado em quatro tipos (BARTHELEMY, WEBER e BARBIER, 2017)
(MORADI e GROTH, 2019):

e Tipo I: Tanque pressurizados metalicos, geralmente de ago ou aluminio, e por ser todo metalico
costuma ser mais pesado que os outros tipos. Limite de pressdo por volta dos 50 MPa e pela
simplicidade construtiva e de materiais sdo mais baratos;

e Tipo II: Forro metalico parcialmente envolto com polimero de fibra de carbono refor¢ado. A parte
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metalica e de material compdsito compartilham as mesmas distribuigdes de tensao estrutural. O
custo de fabricagdo desse tipo de tanque € cerca de 50% maior que do tipo I, mas oferecem uma
redugdo de cerca de 30% a 40% de peso. Possuem a mais alta tolerancia de pressao;

e Tipo III: Forro metalico completamente envolto com polimero de fibra de carbono reforgado. A
estrutura de composito ¢ a principal responsdvel pela carga estrutural enquanto que a forro
metalico tém como funcdo primdria a de selar o gas, pois apenas 5% da carga ¢ transferida para
essa parte. E um tipo de tanque cerca de duas vezes mais caro que o tipo II e ainda se mantem
mais leve que o tipo 1. Confiavel de operar sob pressodes inferiores a 45 MPa e possui problemas
em passar testes a 70 MPa de pressdo de operagao;

e Tipo IV: Revestimento de polimero completamente coberto por polimero de fibra de carbono
refor¢ado. O revestimento € usualmente feito de um polimero como polietileno de alta densidade
e o polimero de fibra de carbono reforgado carrega a carga estrutural. Seguindo a tendéncia de
um tipo para o proéximo, sio o tipo de tanque mais leve e os mais caros em contrapartida. Suportam

pressoes de até 100 MPa.

Duas formas de armazenamento do hidrogénio comprimido podem ser adotadas: acima e abaixo
do nivel do solo. Em grandes escalas, o armazenamento acima do nivel do solo requer altos
investimentos. Em cavernas de sal em Teeside, UK e Texas, EUA, hidrogénio foi armazenado com
sucesso demonstrando aplicabilidade dessa alternativa. O problema de se armazenar assim ¢ a
dependéncia geografica de disponibilidade dessas formacdes geoldgicas. Armazenamento em tanques
garantem, apesar dos mais altos investimentos, estabilidade do armazenamento, pureza do gés e podem
ser aplicados independentes do local (ANDERSSON e GRONKVIST, 2019).

A segunda forma é o armazenamento do hidrogénio na sua forma liquida. Essa maneira permite
aumentar de forma significativa densidade do hidrogénio comparado as outras técnicas. Para isso,
porém, ¢ necessaria uma grande quantidade de energia e um tanque com isolamento térmico para reduzir
a evaporagdo do hidrogénio liquido ao longo do tempo (TAKEICHI et al., 2003). A forma liquida do
hidrogénio, sob pressdo atmosférica, requer a redugdo da temperatura para cerca de 20 K aumentando
assim a densidade para cerca de 70,9 kg m> (HASSAN et al., 2021). Tanques para o armazenamento
criogénico usualmente sdo construidos com duas camadas de parede separadas por uma camada de
vacuo. O vacuo tem como objetivo a reducdo de transferéncia de calor por condugdo e conveccdo. Para
isolamento contra radiacdo, a parede do espago interno a camada dupla € revestida por materiais como
folhas de poliéster e alumina ou camadas alternadas de fibra de vidro e folhas de aluminio. Esse
isolamento térmico € importante para evitar a evaporagdo que cria um aumento continuo da pressao no
tanque gerando a necessidade da liberag¢do de hidrogénio. No entanto, essas perdas por evaporagao sao
bastante pequenas, geralmente abaixo de 0,1% por dia (ANDERSSON e GRONKVIST, 2019). Os

custos de investimento de plantas de liquefacdo de hidrogénio sdo bastante altos. A liquefagdo requer
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tempo e é estimado que consome até¢ 40% do conteudo de energia correspondente ao hidrogénio
comparado aos 10% do armazenamento por compressio de gis. E um método que é utilizado em
producdes de média a grande escala e para entregas por caminhdao ou mesmo intercontinentais com
tanques criogénicos sendo capazes de carregar 5 toneladas de hidrogénio (MORADI e GROTH, 2019).

A ultima forma, o armazenamento em materiais, é baseada em adsorcdo ou absor¢do. Essa forma
de armazenamento depende da habilidade de se retirar o hidrogénio armazenado do material seja na
forma de hidretos ou hidrogénio molecular. Algumas caracteristicas sao necessdrias a esses materiais:
cinética rapida, prego acessivel, reversibilidade e alta capacidade de armazenamento sob condigdes
razoaveis de temperatura e pressdo de operagdo. O armazenamento por adsor¢cdo acontece com a
transferéncia das moléculas do gas ou liquido para a superficie s6lida do material adsorvente (HASSAN
et al., 2021). Isso acontece a partir do uso das ligagdes de Van der Waals entre as moléculas de
hidrogénio e as do material com grande area superficial especifica. A forca desse tipo de ligacao faz
necessario o uso de baixa temperatura e alta pressdo para se conseguir uma alta densidade de
armazenagem (ANDERSSON e GRONKVIST, 2019). Entre os materiais que armazenam hidrogénio
por meio da adsor¢do, alguns promissores sdo: nanoestruturas de carbono, estrutura metalorganica,
polimeros de microporosidade intrinseca e zeolites. A absor¢do se caracteriza pela dissociagdo do
hidrogénio e formacdo de ligagGes com outros materiais de forma reversivel. A absor¢do pode ser feita
pelo armazenamento quimico em materiais como a amonia, borohidreto de sodio, hidreto de aluminio e
outros ou pode ser feito por hidretos metalicos. Por sua vez, os hidretos metalicos podem ser
classificados em: elementais, metais complexos e intersticiais (HASSAN et al., 2021). O uso comercial
desses métodos ainda ¢ pouco provavel de acontecer em um futuro proximo (MORADI e GROTH,

2019).

2.5 Eletrolise e Principais Tipos de Eletrolisadores

A eletrdlise da agua ¢ definida como o processo ao qual a molécula de agua ¢ separada a partir da
introdugdo de uma corrente elétrica (BUTTLER e SPLIETHOFF, 2018). A historia da eletrolise comeca
com sua primeira descri¢do, em 1789, por Jan Rudolph Deiman e Adriaan Paets van Troostwijk.
Posteriormente, destacou-se a aplicagdo da pilha elétrica de Alessandro Volta na eletrolise da agua e os
experimentos de W. Nicholson e A. Carlisle, com eletrodos de cobre, em 1800. Finalmente,
desenvolveu-se aplicagdes industriais para a eletrdlise, no final do século XIX, com eletrolisadores
alcalinos. Esse longo intervalo de tempo até o desenvolvimento industrial deveu-se a varias razdes
técnicas, incluindo o tempo necessario para a criagdo de fontes adequadas de corrente continua.
Entretanto, o desenvolvimento de diafragmas eficientes para a separacdo das camaras do anodo e do
catodo foi, provavelmente, um desafio ainda maior. Por isso, durante o século XX, a maior parte dos

avancgos tecnolodgicos esteve intimamente relacionada a pesquisa e desenvolvimento de materiais para



43

membranas de diafragma (GRIGORIEV, 2020).
Eletrolisadores podem ser classificados em quatro tipos principais, conforme apresentado na
Figura 7: membrana de troca de protons, também conhecida como membrana eletrolitica de polimero

(PEM), alcalinos (AWE), 6xido s6lido (SOE) e membrana de troca de &nions (AEM).

Figura 7 -Principais tipos de eletrolisadores
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Dentre essas tecnologias, os eletrolisadores alcalinos e PEM ja estdo em uso comercial. Por outro
lado, os eletrolisadores de membrana de troca de anions e 6xido sélido ainda estdo em fase de

desenvolvimento laboratorial, com promessas de avancgos significativos (LI et al. (2024). O nivel de
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prontiddo tecnolégica (TRL - technology readiness level) desenvolvido pela NASA, na década de 70,
estabelece através de uma escala a progressao de uma determinada tecnologia desde a concepgao inicial
até sua implementagdo em um ambiente operacional (OLECHOWSKI et al., 2020). A escala TRL segue
como (YFANTI e SAKKAS, 2024):

e TRL 1: Principio basico observado;

e TRL 2: Conceito tecnoldgico formulado;

e TRL 3: Prova de conceito experimental;

e TRL 4: Tecnologia validada em laboratorio;

e TRL 5: Tecnologia validada em ambiente relevante;

e TRL 6: Tecnologia demonstrada em ambiente relevante;

e TRL 7: Tecnologia demonstrada em ambiente operacional;

e TRL 8: Sistema completo e qualificado;

e TRL 9: Sistema real comprovado em ambiente operacional.

Para as principais tecnologias de eletrolise apresentadas, o TRL de cada uma delas, segundo Li et
al. (2024): alcalino (AWE) ¢ 9, membrana de troca de protons (PEM) ¢ 8, membrana de troca de anions
(AEM) esta entre 2 e 3, 6xido so6lido (SOE) ¢ de 6.

Cada tipo de eletrolisador possui suas proprias particularidades, como por exemplo a pureza do
hidrogénio produzido. Na literatura, ¢ comum o uso do termo (nimero de noves) para indicar a pureza
obtida na separag@o de gases. Por exemplo, trés noves ou 3N significa 99,9% de pureza, 6N que indica
uma pureza de 99,9999% e pureza 3,5N indica 99,95%. A subtracdo de 100% por essas purezas indica
a quantidade de impurezas remanescentes junto ao hidrogénio.

Diferentes aplica¢des requerem diferentes niveis de pureza. De acordo com Dawood, Anda e
Shafiullah (2020), para os seguintes requerimentos:

e  Acima de 6N: Nivel hidrogénio para pesquisa e desenvolvimento;

e  Acima de 5N: Nivel ultra alta pureza: Aplicagdes em producao de semicondutores;

e Acima de 4N: Nivel alta pureza: Cé¢lulas Combustivel, aeronaves e veiculos espaciais;
e  Acima de 3N: Nivel industrial: Producio de aco;

e  Acima de 98%: Uso em motores de combustao externa e aplicagdes comerciais;

Comecando com os eletrolisadores alcalinos, eles representam a tecnologia mais antiga e com
maior maturidade tecnoldgica dentre os principais tipos (SMOLINKA et al., 2022), sendo aplicados em
operag¢des de escala de MW ja no comego do século XX (GRIGORIEYV et al., 2020). Sdo uma tecnologia
de relativo baixo custo e estavel a longo prazo (DAOUDI e BOUNAHMIDI, 2024). As reagdes sdo
apresentadas na Figura 7. No catodo, moléculas de agua sdo reduzidas pelos elétrons em ions de

hidroxila e gas hidrogénio. As moléculas de hidroxila formadas no catodo atravessam o diafragma
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atraidas pelo anodo onde se oxidam em gas oxigénio e agua (BRAUNS e TUREK, 2020). Os eletrodos
sdo imersos em um eletrolito liquido que sdo separados por um diafragma. O eletrolito geralmente
consiste em uma solugdo aquosa de KOH de 25% a 30%. Ele ¢ circulado para remover bolhas de gas
dos produtos e dissipar calor, seja por meio de bombas ou por circulagio natural, devido a gradientes de
temperatura e a flutuabilidade das bolhas de gas. O eletrélito ¢ mantido em dois reservatdrios separados,
um para cada gas produzido (O: e Hz), que também atuam como separadores gas-liquido. Apos a
purificacdo, a qualidade tipica dos gases produzidos ¢ de 99,5% a 99,9% para Hz e 99% a 99,8% para
O: (BUTTLER e SPLIETHOFF, 2018). Os diafragmas sdo usualmente de baseados em zirconio e os
eletrodos sdo de ligas de aco inox revestido com niquel (IRENA, 2020), sendo que o tempo médio de
vida de uma célula alcalina é de 60000 horas (DAOUDI e BOUNAHMIDI, 2024).

Um eletrolisador alcalino convencional com eletrolito liquido (AWE) apresenta algumas
limitacdes operacionais. Em especial, a densidade de corrente maxima geralmente € limitada a menos
de 0,45 A/cm?. Isso ocorre porque, em densidades de corrente mais elevadas, as bolhas de gas geradas
tendem a subir ao longo da superficie do eletrodo, podendo formar uma pelicula continua e ndo
condutiva de gas sobre toda a superficie do eletrodo. Esse efeito de isolamento aumenta o consumo de
energia e favorece o transporte de gases em ambas as diregdes através do diafragma (GRIGORIEV et
al., 2020).

Os eletrolisadores PEM sdo uma tecnologia que foi desenvolvida pela General Electric Co. nos
anos 1960s para superar as desvantagens dos eletrolisadores alcalinos (KUMAR e HIMABINDU, 2019)
(BUTTLER e SPLIETHOFF, 2018). Ja sdo utilizados comercialmente, com um rapido tempo de
resposta e alta capacidade dindmica, tornando essa tecnologia ideal para a intermiténcia e variacdo
inerentes de fontes renovaveis de energia (DAOUDI e BOUNAHMIDI, 2024). Conseguem ser muito
mais compactos que os alcalinos sob mesma poténcia nominal devido a capacidade de operar sob
densidades de corrente bem mais elevadas, com PEM comerciais operando entre 1 a 3 A/cm? (LEE et
al., 2020) (KUMAR e HIMABINDU, 2019), com relatos de operacdo de até 10 A/cm? (GRIGORIEV
et al., 2020). A operagdo dos eletrolisadores PEM se baseia (Figura 7) na 4gua que ¢ bombeada para o
anodo sendo separada em gés oxigénio e protons (ou ions de hidrogénio). Esses protons sdo atraidos
pelo catodo através da membrana de troca de protons e se recombinam com os elétrons, formando-se
gas hidrogénio (KUMAR e HIMABINDU, 2019). Os eletrolisadores PEM sdo uma tecnologia mais cara
do que a dos eletrolisadores alcalinos devido as suas caracteristicas construtivas e materiais necessarios
para a producdo da membrana de troca de prétons como: polimeros perfluorados, polimeros
hidrocarbonados e 6xidos metalicos. A pilha desses eletrolisadores consiste em suas células conectadas
em série, sendo cada célula composta por trés principais componentes que sdo: o compartimento do
anodo, do catodo e o conjunto membrana eletrodo (MEA) (RATIB et al., 2024). A pureza do hidrogénio
produzido por eletrélise tipo PEM, considerando os processos de separacdo, recombinagdo catalitica e

secagem do gas, chega até valores na faixa de 99,5% ¢ 99,9%, como observado no eletrolisador Siemens
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Silyzer 200 Basic (RUTH, MAYYAS e MANN, 2019). Para atingir purezas de 99,999% ¢ necessario a
adi¢do de um PSA (GRASYS, 2024) (TAGLIABUE e DELNERO, 2018). O tempo médio de vida de
uma célula PEM ¢é de 50000 a 80000 horas (DAOUDI e BOUNAHMIDI, 2024).

A eletrdlise de 6xido s6lido, inicialmente apresentada por Donitz e Erdle na década de 1980, tem
recebido significativa ateng@o devido a sua eficiéncia em transformar energia elétrica em energia
quimica. Além disso, essa tecnologia se destaca pela producao de hidrogénio altamente purificado de
forma bastante eficiente (KUMAR e HIMABINDU, 2019). Embora seja uma tecnologia com menor
maturidade quando comparada com AWE e PEM, muito desenvolvimento dessa tecnologia tem sido
feito nos ultimos 20 anos (NECHACHE e HODY, 2021). Esse sistema opera sob altas temperaturas,
tipicamente entre 700°C a 900°C. Termodinamicamente, isso implica em uma menor demanda elétrica
e, por consequéncia, uma maior eficiéncia quando comparado aos eletrolisadores alcalino e PEM
(BUTTLER e SPLIETHOFF, 2018). Isso acontece devido ao fato de que cinéticas quimicas favoraveis
permitem a reducdo na demanda por eletricidade, uma vez que parte da energia necessaria para a
separagdo pode ser suprida na forma de calor, incluindo calor residual, além do potencial de
reversibilidade, possibilitando o funcionamento tanto como célula combustivel quanto como eletrolise
(IRENA, 2020). Altas temperaturas de operacdo, no entanto, criam desafios quanto a materiais que
possam resistir ao ponto de que o tempo de vida possa se igualar aos dos eletrolisadores alcalinos e PEM
(BUTTLER e SPLIETHOFF, 2018). O tempo de vida de uma célula de 6xido sélido ¢ de 20000 horas
(DAOUDI e BOUNAHMIDI, 2024). Essa célula, com espessura tipica de 200 a 300 um, ¢ composta
por um anodo e um catodo separados por um eletrolito so6lido condutor de ions. A agua fornecida no
lado do catodo é reduzida, gerando Hz e ions O*". Esses ions atravessam o eletroélito e, no lado do anodo,
sofrem oxidagdo para formar O. (NECHACHE e HODY, 2021).

Por fim, os eletrolisadores de membrana de troca de dnions sdo uma das mais recentes tecnologias
ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento. O potencial dessa tecnologia estd na combinacdo de um
ambiente menos agressivo dos eletrolisadores alcalinos e a simplicidade e eficiéncia dos eletrolisadores
PEM. Possui as vantagens de ndo requerer materiais nobres para o catalisador, ndo dependéncia de
componentes de titAnio e pode operar sob condigdo de pressdes distintas nos eletrodos (IRENA, 2020).
O funcionamento desse eletrolisador (Figura 7) ¢ semelhante ao dos eletrolisadores alcalinos no que
tange as reagdes eletroquimicas. Agua é fornecida no catodo de forma a se reduzir em gas hidrogénio e
ions de hidroxila. A hidroxila ¢ atraida pelo anodo através da membrana de troca de anions, onde se
recombina como agua e gas oxigénio (VINCENT e BESSARABOV, 2018). Um dos problemas dessa
tecnologia, que ainda ndo foi solucionado, € sua instabilidade de producdo sob temperaturas superiores
a 60 °C (DU et al., 2022). As principais vantagens desses eletrolisadores sdo que possuem um formato
compacto, tendem a possuir baixo custo devido a ndo necessidade de materiais de alta qualidade,
conseguem operar sob pressdes elevadas. Como desvantagens, ainda ndo alcangaram maturidade

tecnologica, operam em faixa de densidade de correntes baixas, possuem pouco tempo de vida e
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requerem alta carga de catalisadores (VINCENT e BESSARABOV, 2018).

2.6 Otimizacao

Para determinacdo das condicdes de operacao que maximiza a produ¢do de hidrogénio, métodos
de otimizagdo podem e, para o caso de gaseificacdo com vapor superaquecido, devem ser utilizados.
Otimizagdo, na matematica, ¢ a disciplina que visa encontrar as varidveis de entrada da funcdo que
minimizam ou maximizam seu valor, que pode estar submetido a restrigdes (BANOS et al., 2011).
Existem duas principais formas de otimizagdo. A primeira envolve um individuo, um ponto na
“superficie da fun¢do”, que se desloca com determinado passo em dire¢do ao maximo ou minimo dessa
funcdo. A segunda forma trabalha com uma populagdo de pontos na superficie da fungdo que, com o
passar das iteragdes, irdo comegar a tender em direcao aos pontos de maximo ou minimo.

Para determinacao do ponto de operagdo que maximiza a produgdo de H» para gaseificagdo com
ar e oxigénio, métodos mais simples para resolugdo de equagdes nao lineares unidimensionais foram
aplicados. No caso com vapor superaquecido, métodos heuristicos foram utilizados. A seguir serao
explicados de forma breve sobre os métodos utilizados nesse estudo:

e Método das aproximagdes quadraticas: método iterativo em que a diregdo é dada pelo vetor
gradiente e o passo se desloca com a solucdo das raizes da fungdo. Utilizado em fungdes
unimodais (CHONG e ZAK, 2013);

e Meétodo da se¢do aurea: método iterativo em que o passo que o ponto se desloca na funcao ¢
baseado na razdo Fibonacci. Solugio aproximada com critério de parada. E um método utilizado
em fungdes unimodais e unidimensionais (CHONG e ZAK, 2013);

e Método dos gradientes conjugados: opera utilizando um numero n de dire¢des de busca ortogonais
no comeco e di um passo em cada dire¢do de busca, de modo que o tamanho do passo seja a
solugdo da funcdo naquela direcdo. Utilizado em fungdes multidimensionais e unimodais
(STUETZLE, 2021);

e Método variable metric: também chamado de método quasi-Newton, sdo comumente usados em
problemas irrestritos devidos a suas propriedades de convergéncia. Conseguem resolver
problemas lineares e ndo lineares e sdo uma classe de métodos iterativos. Utilizado em funcdes
multidimensionais e unimodais (LUKSAN e SPEDICATO, 2000);

e Algoritmo simplex de Nelder-Mead: o método se utiliza do conceito de simplex que € um
politopo. Politopo ¢ uma regido que ¢ a resultante da intersec¢do de um conjunto de semi-espagos
e sdo utilizados para determinacdo da diregdo preferencial, dados os valores dos vértices. Sao
problemas de busca diretas que sdo geralmente empregados quando a derivada da fungdo objetivo
pode ndo ser conhecida. Utilizado em fungdes muitidimensionais, ndo lineares e unimodais

(LAGARIAS et al., 1998);
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e Algoritmo genético: método populacional que se baseia no principio Darwinista da selegdo
natural. Individuos na populagao mais proximos do ponto 6timo tém mais chance de reproducao
e de deixar descendentes na proxima iteracdo. Nao possuem muitas limitagdes, podendo otimizar
fun¢des multidimensionais, lineares ou ndo linecares e multimodais. Possuem um custo

computacional bem mais alto que os outros métodos apresentados.

2.7 Simulacido de Monte Carlo

A simulag¢ao de Monte Carlo se baseia na repetigdo de uma amostragem aleatéria para a geragao
de uma analise estatistica. E uma forma metédica de construcio de cendrios “e se”. Em diversas areas
da ciéncia, o comportamento dos fendmenos do mundo fisico é descrito por meio de modelamentos
matematicos. Esse comportamento ¢ usualmente complexo e depende de todo um conjunto de
parametros que irdo entrar no modelo e sair como o resultado que se busca compreender do fendmeno
em questdo. Em uma visdo mais deterministica de analise do modelo, usualmente, trés cenarios sao
construidos: o pior cenario, o melhor cenario e o caso base. O caso base se caracteriza por assumir como
parametros de entrada no modelo os valores que sdo mais provaveis de ocorrerem. No entanto, a forma
mais efetiva para acessar os diversos riscos possiveis € a consideracao de cenarios que intermediam, por
exemplo, piores valores de um determinado parametro de entrada com os melhores de outro. Portanto,
a verificacdo do niimero suficiente de cenarios que permitam uma visdo geral de todos os cenarios
possiveis e a probabilidade de eles acontecerem ¢ a melhor maneira de entender de fato o fendmeno de
forma global (RAYCHAUDHURI, 2008).

A simulacdo de Monte Carlo ¢ realizada a partir do seguinte procedimento (MOONEY, 1997)
(RAYCHAUDHURI, 2008):

1. Criago do Modelamento Estatico: Para que a simulagdo de Monte Carlo possa ser feita ¢
necessario a existéncia inicial de um modelo deterministico que busca em seu cenario base a
determinagdo da resposta a entrada de valores nos parametros que possuam maior probabilidade
de acontecer;

2. Entrada de Distribuigdes Probabilistica nos Parametros de Entrada: Adigdo de curvas de
distribuicdo de probabilidade escolhendo faixas de possibilidade de ocorréncia de valores nos
parametros de entrada. Amostras serdo criadas de uma pseudo-populagdo de maneira a refletir as
distribui¢des probabilisticas.

3. Geragdo de Variaveis Aleatorias: Com as distribuigdes estabelecidas, sdo geradas um conjunto de
valores aleatorios associados as variaveis de entrada e com chances de escolha guiadas pelas
distribui¢cdes. Um conjunto de respostas surgirdo dessa entrada e o processo entdo se repete
gerando novos conjuntos de numeros aleatorios e novos resultados. Com o acimulo continuo de

resultados, é construido uma distribuicao relativa de frequéncia e uma analise de sensibilidade.
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Os resultados da simulagdo de Monte Carlo permitem a tomada de decisdes baseadas nas chances
que certos cenarios especificos t€ém de ocorrer permitindo compreender quais conjuntos de parametros
de entrada favorecem ou ndo certos resultados desejados. A analise de sensibilidade que essa simulagéo
fornece, permite entender quais dos parametros carrega consigo um maior peso de mudanga no resultado

final.

2.8 Analise de Ciclo de Vida

Analise de ciclo de vida (ACV) se trata de uma metodologia focada em avaliar os impactos
ambientais totais de um determinado produto, processo ou atividade dado todo o ciclo de vida das
matérias e da energia envolvida. Esse tipo de andlise contabiliza a extracdo e processamento dos
materiais envolvidos, a manufatura, transporte ¢ distribui¢do, uso, reuso, manutencao, reciclagem e
descarte (CHAU, LEUNG e NG, 2015). E amplamente recomendada por institui¢des internacionais,
como a Comissdo Europeia e o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente. Esse método ¢
frequentemente aplicado por profissionais em empresas, além de ser utilizado para embasar programas
de rotulagem ambiental e declaracdes ambientais de produtos. A ACV auxilia na reducdo de
compensagoes entre alternativas similares, a0 mesmo tempo em que evita a transferéncia de impactos
ambientais entre diferentes estagios ou processos do ciclo de vida, bem como entre distintos tipos de
impacto ambiental. As diretrizes para a realizacdo da ACV estdo estabelecidas na série de normas 14040,
publicadas pela Organizagdo Internacional para Padronizagdo (ISO) (CUCURACHI et al., 2019).

A andlise de ciclo de vida pode ser separada em quatro fases distintas: Comegando com a
descri¢do do escopo e dos objetivos que incluem a definicdo das limitagdes da analise. Em seguida, na
segunda fase, vem a andlise de inventarios que compilam as entradas e saidas de cada processo
pertencente ao ciclo de vida do produto, processo ou atividade. Essas entradas incluem os materiais
necessarios a manufatura, os materiais utilizados no processo de producdo e a energia; ja as saidas
representam os poluentes atmosféricos, os efluentes e os residuos solidos gerados. Na terceira etapa,
emissoes e recursos sdo agrupados de acordo com a categoria dos seus impactos e convertidos para um
impacto comum de forma a tornar suas unidades comparaveis. A ltima fase compreende a interpretagdo
do inventario e a analise do resultado dos impactos de forma a atender os objetivos do estudo (TONIOLO

et al., 2020). A Figura 8 apresenta as diferentes fases da analise de ciclo de vida.



50

Figura 8 - Diferentes fases da analise de ciclo de vida
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Fonte: Adaptado de Chau, Leung e Ng (2015)

Outro conceito importante na ACV é a Unidade Funcional (UF). E definida pela norma
internacional de Analise de Ciclo de Vida (ACV) ISO 14040/44 como o “desempenho quantificado de
um sistema de produto, utilizado como unidade de referéncia”. Ela atua como um fator de escala para
todos os calculos da ACV e exerce um papel central nos resultados obtidos. A unidade funcional deve
ser claramente especificada, mensuravel e estar alinhada com os objetivos e o escopo do estudo. Caso
alguma funcdo do produto ou processo analisado ndo esteja contemplada na unidade funcional, essa
omissdo deve ser justificada e registrada. Fora essas exigéncias, as normas ISO 14040/44 ndo
estabelecem critérios adicionais, 0 que permite uma margem consideravel de interpretagdo na definig¢do

da UF (BACKES, HINKLE-JOHNSON e TRAVERSO, 2023).
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho ira consistir no modelamento fisico dos processos de producdo de
hidrogénio a partir da gaseificacdo de residuos de biomassa e da eletrélise a partir de fontes de energia
renovaveis. A partir de um modelamento que consiga representar de forma suficientemente fiel os
processos, um conjunto de otimizagdes sera realizado para a determinagdo dos pontos de operagdo que
maximizem a produ¢do de hidrogénio. Dados regionais de Minas Gerais das fontes energéticas e de
insumos necessarios serdo levantados para que possa ser estabelecido um potencial tedrico de produgio
sob diferentes cenarios. Em seguida, serdo realizadas analises econdmicas, analises de risco e de
impactos ambientais.

O primeiro processo de producdo investigado é a gaseificacdo de residuos de biomassa. A
metodologia utilizada no estudo deste processo € explicada a seguir:

1. Foi desenvolvido um modelo de equilibrio quimico por meio da minimizagao da energia livre de
Gibbs que seja capaz de simular a gaseificacdo com diferentes agentes gaseificantes: ar, oxigénio
puro e mistura ar/vapor; E com e sem aprimoramento de gas por reatores WGS;

2. O processo foi otimizado com diferentes métodos para encontrar o ponto que maximiza a
producao de hidrogénio;

3. Foi avaliado a disponibilidade das principais biomassas produzidas no estado de Minas Gerais e
determinado as suas respectivas geragdes de residuos;

4. Foi determinado o potencial tedrico de producdo de hidrogénio para cada uma das 66
microrregides de Minas Gerais;

5. Uma andlise econdmica, utilizando como métrica o custo nivelado de produgdo do hidrogénio,
foi desenvolvida.

6. Foi realizado uma simulagdo de Monte Carlo para o desenvolvimento de uma visdo global do
comportamento do custo nivelado a partir da varia¢ao probabilistica de pardmetros de interesse.

7. Por fim, foi realizado uma analise de ciclo de vida para a determinac¢do dos impactos ambientais

do processo.

Em seguida, foi investigado a producdo de hidrogénio por meio da eletrélise do tipo PEM
utilizando fontes renovaveis de energia.
1. Foi desenvolvido um modelo para o eletrolisador tipo PEM para a obtengdo da curva de
polarizacéo;
2. O ponto que maximiza a producdo de hidrogénio foi investigado levando também em
consideragdo as limitacdes dos eletrolisadores comerciais disponiveis;

3. Uma analise econdmica foi conduzida dadas diversas considerag¢des e cenarios;
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3.1 Modelo Termodinidmico de Equilibrio Quimico

Conforme mencionado, existem diferentes métodos para o modelamento da gaseificagdo, sendo
os principais: modelamento termodinamico por equilibrio quimico, por cinética quimica, fluidodindmica
computacional (CFD) e até mesmo redes neurais. A escolha do equilibrio quimico para esta analise esta
atrelada ao baixo custo computacional e facil generalizacdo desse tipo de modelamento. Este estudo
exigird um altissimo numero de simula¢des dado o grande niimero de residuos de biomassas e cendrios
que serao testados.

Neste modelo ¢ assumido que todas as reacdes estdo em equilibrio quimico, ou seja, quando as
reacdes diretas e reversas do processo ocorrem paralelamente nos dois sentidos de forma que as
quantidades dos reagentes e produtos envolvidos permanecem constantes. E também esperado que os
produtos da pirdlise sejam queimados e atinjam o equilibrio na zona de redugdo antes de deixar o
gaseificador, permitindo dessa maneira que o modelo de equilibrio possa ser utilizado com maior
proximidade de um gaseificador real. O tipo de gaseificagdo que tende a ser melhor representado pelo
modelamento de equilibrio quimico ¢ a gaseificacdo downdraft, dado os fatores como a direcdo que os
gases percorrem conforme sdo produzidos e o tempo de residéncia tipico do processo.

Para esse modelamento, foi considerado a seguinte reagdo genérica:

CncHnyOngNny Sng + wH;0; + aH;0y, + mO; + pmN;,

(1)
- x1H,; +x,C0 + x3C0, + x4H,0 + x5CH,4 + x450, + x7N,

Onde:
e w: coeficiente estequiométrico da umidade;
e m: coeficiente estequiométrico do ar;
e X ao x7: coeficientes estequiométricos dos produtos;
e p: ¢éa proporgdo de nitrogénio com relagdo ao oxigé€nio, usualmente considerada como 3,76;

e . coeficiente estequiométrico do vapor superaquecido.

As normaliza¢des dos indices estequiométricos de cada um dos elementos que compdem a

biomassa sdo dadas por:

C
Ciolar = =5 )

ng =1 3)
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! “4)
n =
i Cmolalr
N 14 Cmolar ( )
> (6)
Ng =———
> 32 Cmolar
fo = 16 Cmolar ( )

Onde C, H, O, N e S sdo as porcentagens massicas da analise elementar em base seca da biomassa.
A umidade (U) ¢ dada através da relacdo da massa de agua pela massa de biomassa umida e a

partir dessa relagdo o coeficiente estequiométrico w pode ser determinado:

_ massa de dgua 100% = 18w 100% "
" massa de biomassa umida 0T MM, + 18w 0 ®)

Onde MM, ¢ a massa molar da biomassa:
MMb = 121’1(: + 1nH + 16n0 + 321’15 + 14HN (9)

Dessa forma, uma vez que a quantidade de umidade ¢ conhecida, w pode ser calculado.
A porcentagem de oxigénio no ar (OP) ¢ utilizada para calcular a propor¢do de nitrogénio com

relacdo ao oxigénio (p):

1
P=-——1009
OP = 1=—100% (10)

Em analises que envolvem ar, usualmente é considerado que o ar é formado apenas por 21% de
oxigénio e 79% de nitrogénio desconsiderando a existéncia de outros gases devido a sua quantidade
desprezivel.

No caso de gaseificagdo com vapor superaquecido sendo fornecido junto ao ar, € utilizado a razéo
de vapor com relacdo a biomassa (SB) para determinar quantidade de vapor superaquecido por kmol de

biomassa (a):

18a

SB=————
MMb + 18w

(11)
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Da reagdo genérica, podemos retirar as seguintes equagoes a partir dos elementos participantes da

reacao:
Carbono:
Nc = X, + X3+ Xg (12)
Hidrogénio:
ng + 2w + 2o = 2%, + 2X4 +4Xs (13)
Oxigénio:
Ng+w+oa+2m= x, + 2x3 +x4 + 2xg¢ (14)
Enxofre:
Ng = Xg (15)
Nitrogénio:
ny + 2pm = 2x-, (16)

Como observado, a reagdo possui sete variaveis e apenas cinco equagdes dados os cinco elementos
que envolvem a reagdo. Dessa forma, foram utilizadas duas das principais reagdes que compdem a
gaseificagdo para prover as duas reagdes necessarias para a solugao do equilibrio quimico.
A reagdo de formacdo de metano:
C+ 2H, —» CH, (17)
E areacdo de deslocamento gas-agua formada pelas subreagoes:

C+ CO, - 2CO (18)

C+ H,0 - CO+H, (19)



55

Assim:

As duas equagdes que faltam s3o dadas pela constante de equilibrio da formagao do metano.

Ki=— (21)

Pela constante de equilibrio da reacdo de deslocamento gas-agua.

X1X3

2 (22)

X2X4

A equacdo da Primeira Lei da Termodinamica para a reagdo de gaseificacdo, assumindo processo

adiabatico, ¢ dada por:

deHHZ + XZdHCO + X3dHCO2 + X4dHH20 + XSdHCH4 + X6dH502 + X7dHN2

(23)
— dHpiomassa — WdHHZOI - O(dHHZOV =0
E, para qualquer gas ideal, sua entalpia ¢ dada por:
dH(para qualquer gis) — H? + AH (24)
Onde:
e H?: entalpia de formagio do gés;
e AH: variacdo de entalpia com relacdo a temperatura de referéncia.
Sendo que a variag@o de entalpia pode ser calculada por:
AH = C,AT (25)

Onde AT ¢ a diferenga da temperatura do gas e a temperatura de referéncia (298,15 K) e C, é o

calor especifico.

Para a agua liquida, a sua variacdo de entalpia é dada por:
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dHy,o0, = Hfy,00) + Hyap) (26)
Onde:
J HfQHzo(l): entalpia de formagao da dgua liquida;

e H.p): entalpia de vaporizagdo da agua.
Para o vapor superaquecido, a sua variagdo de entalpia ¢ dada por:

dHy, o, = H?HZO(V) + AH (27)

Onde, H?HZO(V)é a entalpia de formagao do vapor de agua;

E para a biomassa:
0
dHpiomassa = Hfbiomassa (28)

O calculo da entalpia de formacdo da biomassa ¢ dado por:

ny

0 _ 0
Hfbiomassa = PCSpiomassaMMp + HfCOZ + 2

Hfy, 00 + nsHso, (29)

De acordo com Callejon-Ferre et al. (2011), o poder calorifico superior de qualquer biomassa

pode ser calculado com boa precisdo a partir da seguinte formula:
PCSpiomassa = (—3,393 + 0,507 C— 0,341 H + 0,067 N) = 1000 (kJ/kg) (30)

Onde C, H e N sdo a porcentagem da composicao elementar em base massica e em base seca.

As constantes de equilibrio s@o calculadas a partir da minimizacdo do Gibbs.

AG°

=T 3D

InK = —

Onde AG® ¢ variagdo da energia livre de Gibbs com rela¢do a temperatura de referéncia, R ¢é a
contante universal dos gases.

Zainal et al. (2001), a partir do calculo da minimizagao de Gibbs da reagdo de formagdo de metano
e da reagdo de deslocamento gas-dgua, chegaram as seguintes equagdes dependentes da temperatura de

gaseificagdo (K), respectivamente:
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7082,848 7,466 x 1073 —2,164 x 107 5
InK; = — + (—6,567)InT + 5 T+ c T
(32)
+ 0,701 x 1072 + 32,541
2T2 ’
5870,53 e 58200
InK, = —7 +1,86InT + 2,7 X 107*T + 2 + 18,007 (33)

As porcentagens molar e massica do H, (base imida) e méssica da biomassa (base imida) nos

reagentes foram calculadas a partir das seguintes equagoes:

X1
o H =

#H2motar X+ Xp + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 (34

2x
%H, = ! (35)

mass  2xq + 28x, + 44x5; + 18x, + 16x5 + 64x4 + 28x,

MM

%BiOmass = : (36)

MMy, + 18w + 18a + m(32 + p28)
A equacdo estequiométrica da reacdo ¢ dada por
CncHnp OngNpy Sng + wH,0 + aHy0 + m, 0, + pmeN; = x1.C0; + X36Hy0 + X350, + X4eN; 37)

Onde o subscrito e se refere a estequiométrico nas variaveis.

Da reacdo estequiométrica, obtém-se as seguintes equacdes a partir dos elementos participantes

da reagao:
Carbono:
Ng = Xqpe (38)
Hidrogénio
ng + 2w + 2a = 2X5, (39)
Oxigénio:

Ng +w +2me + a = 2X{e + Xpe + 2X3e (40)
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Enxofte:
Ng = X3e (41)
Nitrogénio:
ny + 2pm, = 2X4e (42)
A razdo Ar/Combustivel ¢ dada por:
R 43)

A razao Ar/Combustivel estequiométrica ¢ dada por:

M. (32 + p28
ACet = est(MMbP ) (44)

A razdo de equivaléncia pode entdo ser calculada como:

AC

ER =
ACest

(45)

O poder calorifico inferior do gés de sintese pode ser calculado através da seguinte equacao

(KORONEOS E LYKIDOU, 2011):
PClgyngas = (30[CO] + 25,7[H,] + 85,4[CH,] + 151,3[C,,H,])4,2/1000 (MJ/Nm?) (46)

Onde [gas] indica a concentragdo molar do respectivo produto da gaseificacéo.
A massa molar do gas de sintese pode ser calculado ponderagdo da seguinte equagdo

(porcentagens massicas em base imida):

MM, . = 2 %HzmaSS 28 %Comass + 44 %Cozmass 18 %Hzomass 16 %CH4mass
gas de sintese 100 100 100 100 100
4 64%802 a5 | 28 %No g,
100 100

(47)
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Equilibrio Quimico Termodinamico dos Reatores WGS

A razao de conversdo ou eficiéncia de conversao de monoxido de carbono também pode ser

estimada por meio de analise de equilibrio quimico por minimizagao de Gibbs. A Equacao 33 utilizada

anteriormente para determinar a constante de equilibrio também pode ser utilizada e com a Equagao 48

(MENDES et al., 2010) ¢ possivel determinar a taxa de conversdo de mondxido de carbono para a

producao adicional de hidrogénio, assumindo comportamento de gés ideal:

3.3

%Cozmolar.bs %COmolar.bs %Hzmolar.bs %COmolar.bs
K, =100+t~ 100 C“c0)TH00 * 00~ Cco) 48)

%CO %CO
TEHBHADS (1 = Ceo)(S/G — =3 Ceo)

Onde:

Cco € a eficiéncia de conversdo do monoxido de carbono;

Sufixo molar.bs indica que se tratam de porcentagens molares em base seca;
S/G € a razdo molar de vapor por gas seco;

K, ¢ a constante de equilibrio quimico da reagdo de deslocamento gas-agua;

Potencial Teérico de Producao de Hidrogénio

O potencial tedrico de produgdo de hidrogénio é definido como a quantidade possivel de producéo

de hidrogénio por ano dada algumas consideragoes especificas do residuo e foi calculado da Equagéo

49.

Pz = RH,Bio.PB.RRB(1 — U)n (49)

Onde:

PB: quantidade de biomassa gerada na microrregido no periodo de um ano (ton/ano);
RRB: razio de residuos gerados em relagdo a biomassa produzida;

U: porcentagem de umidade da analise elementar;

n: porcentagem do residuo gerado passivel de ser utilizada para produzir hidrogénio por
gaseificagdo ou fator de recuperagao;

RH:Bio: razao de massa de hidrogénio produzido por massa de biomassa seca.

A razdo maéssica de hidrogénio por biomassa seca e sem cinzas ¢ dada por:



60

%H, 4
RH,Bio = —2MASS (50)
%Bioyiss

Onde:
e %H>omass: porcentagem massica de Hz produzida na gaseificagdo do residuo da biomassa;

e %Biowmass: porcentagem massica de biomassa seca e sem cinzas nos reagentes;
3.4 Escolha dos Residuos de Biomassa
Para este trabalho foram escolhidos nove residuos provindos de seis tipos de biomassas. Os
critérios de escolha desses residuos se basearam na sua disponibilidade e no potencial de gaseificacdo

dos mesmos. A Tabela 2 apresenta os residuos de biomassas escolhidos e suas respectivas analises

elementar e imediata.

Tabela 2 - Residuos de biomassas escolhidos e suas analises elementar e imediatas

Analise Elementar (Base seca) (%) Anilise Imediata (Base Umida) (%)
Biomassa C H (0] N S A | Umidade | Cinzas | Volateis | Carbono Fixo
Bagaco de cana® 48,81 5,9 | 43,1 |0,49| O 1,7 7 1,49 76,35 15,16
Palhigo de cana® 39,751 5,5 146,84 /0,19 0 | 7,72 33 5,17 51,86 9,97
Borra de café gasta® |59,70|7,80|30,20(2,19(0,10| 0,01 57,9 0,17 34,73 7,19
Espiga de milho? 46,51 5,68 [44,13|0,47|0,09 | 3,12 7,04 2,9 72,67 17,39
Palhico de milho® |44,77|5,39|41,76]0,85|0,21 | 7,02 8,02 6,46 67,55 17,97
Casca de soja’ 43,08 16,36 (44,51 ]0,85|0,09| 5,11 6,3 4,78 69,6 19
Casca de cacau® 45,58 15,63 136,05(3,36|0,17| 9,21 6,7 8,58 - -
Madeira de Eucalipto | ;¢ 3315 99145 1310,15|0,01| 049 | 16 0,44 | 69,34 14,22
(serragem)
Casca de Eucalipto' | 47,4 | 5,5 | 44,1 | 0,3 [0,05] 2,65 12 4,22 68,73 15,05

a: Garcia-Pérez, Chaala e Roy (2002); b: Jorapur ¢ Rajvanshi (1995); c: Barbanera e Muguerza (2020); d: Lu et
al. (2006); e: Lu et al. (2006); f: Werther et al. (2000); g: Van Ree et al. (1995); h: Kitani, Hall e Wagener
(1989); i: Theis et al. (2006).

A seguir ¢ apresentado mais detalhadamente as caracteristicas e justificativas para a escolha dos
residuos, levando em consideragdo o nivel de produg@o nacional e estadual das culturas que os originam.
Também sdo apresentados os dados das condigdes da umidade comumente observada nesses residuos e

a sua relacdo com as culturas que os geram.

3.4.1 Bagaco de Cana

O Brasil é o maior produtor mundial de cana de acticar sendo a regido centro-sul responsavel por

90% da produgdo nacional. Segundo o IBGE (2022), Minas Gerais foi o segundo estado que mais
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produziu cana de aglicar no pais no ano de 2022.

A cana de agucar ¢ responsavel pela producao de dois essenciais produtos: o agucar e o alcool.
Gragas aos continuos avangos nos estudos que envolvem o reaproveitamento de residuos, praticamente
toda a planta da cana pode ser utilizada. Os principais residuos que a cana produz sdo a vinhaga, palhiga
e o bagaco.

O bagaco é o subproduto da moagem para a extragio do caldo de cana de agucar. E principalmente
utilizado como combustivel em caldeiras para cogeragdo e produgdo de eletricidade. Recém moido,
possui uma umidade de aproximadamente 50% (SANTOS et al., 2011) chegando até¢ 56% (DIAZ-
MATEUS, ALVAREZ-CASTRO E CHAVES-GUERRERO, 2018). Comparativamente, quando se
queima carvao, este estd com uma umidade geralmente abaixo dos 10%, e o bagaco, com umidades tdo
altas, faz com que, em maior parte dos casos, seja pouco viavel economicamente um pré-tratamento de
secagem antes de seu uso (DIAZ-MATEUS, ALVAREZ-CASTRO E CHAVES-GUERRERO, 2018).
O bagago representa 30% da massa da cana de agucar e isso faz com que sua utilizagdo também seja um

beneficio ndo somente econdomico, mas também ambiental (SELMAN-HOUSEIN, 2000).

3.4.2 Palhico de Cana

O palhigo ¢ definido como a soma das folhas secas, verdes e ponteiro da cana de agucar.
Anteriormente, a pratica comum era a queima do palhigo, mas a legislacdo ambiental forgou uma
mudanga de comportamento. Hoje, cerca de 97% das colheitas de cana de aglicar nos campos sdo
mecanizadas e ndo queimam palhiga (colheita verde), deixando grandes quantidades cobrindo o solo.
Segundo Cherubin et al. (2021), a quantidade deixada no campo varia de 10 e 20 ton ha!, sendo
consistente com a média de 14,43 ton ha™! obtida de Hassuani, Leal e Macedo (2005).

Uma das dificuldades do reaproveitamento do palhigo estd no seu recolhimento do campo, pois
possui baixa densidade. As alternativas para isso seriam o enfardamento no campo para posterior
transporte, o desligamento dos ventiladores da colheitadeira de modo que o palhigo seja colhido junto
com a cana e separado em uma Estacdo de Limpeza agregada a usina e, por fim, o ventilador primario
¢ mantido em baixa velocidade e o secundario desligado para o palhigo seja parcialmente colhido junto
com a cana para também ser separado posteriormente na usina (LEITE et al., 2009).

E quanto a umidade da palhica, Jorapur e Rajvanshi (1995) observaram valores entre 4 e 33% nas

suas amostras.

3.4.3 Borra de Café

O Brasil ¢ maior produtor mundial de café com 30% de todo café comercializado

internacionalmente seguido pelo Vietnd e Colombia (ATLAS DE BIOMASSA DE MINAS GERAIS,
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2017). E entre os estados brasileiros, Minas Gerais ¢ o maior produtor com 1.735.408 toneladas
produzidas em 2023, sendo Espirito Santo o segundo maior com 811.417 toneladas (IBGE. 2023).

A borra de café é um subproduto da fabricagdo do pé de café, que é processado por métodos secos
ou umidos. Uma parte consideravel desse residuo ¢ despejado em aterro sanitarios, incinerado ou
compostado (BARBANERA ¢ MUGUERZA, 2020). Em média, uma tonelada de café colhido gera
cerca de 650 kg de borra (COLANTONI et al., 2021). A umidade da borra ¢ consideravelmente alta, por
volta de 58%, requerendo um pré-tratamento de secagem antes do processo de gaseificacdo. Como se
trata de um subproduto do processo de fabricacdo do pd, em escalas industriais, sua coleta ndo ¢ um

problema.

3.4.4 Espiga de Milho

Em termos de produg¢do mundial, o Brasil fica em terceiro lugar como produtor de milho,
perdendo somente para os Estados Unidos ¢ a China (ATLAS DE BIOMASSA DE MINAS GERALIS,
2017). E entre os estados brasileiros, Minas Gerais ocupa 5° lugar como produtor nacional do grao
(IBGE, 2022).

Uma série de residuos sdo gerados durante o processamento do milho, sendo eles: o talo, as folhas,
a palha e a espiga. Esses residuos compoem 40% da produgdo total do grio e a espiga contabiliza 40%
desse total. A umidade da espiga ¢ baixa, inferior a 15%, fazendo com que pré-tratamentos de secagem

ndo sejam necessarios para seu uso em processos termoquimicos (MIRANDA et al., 2018).

3.4.5 Palhico de Milho

O palhigo de milho ¢ considerado toda a por¢ao da planta acima da terra menos o grao de milho,
ou seja, a soma do talo, folhas e da palha que envolve a espiga. Isso pode ser feito porque as composi¢des
elementares desses componentes da planta diferem muito pouco. Segundo Igathinathane et al. (2009), a
disponibilidade da palhigo pode ser estimada como sendo de 80% da producao do grao e metade dessa
quantidade pode ser coletada para utilizagdo. A umidade do palhigo ¢ geralmente baixa, pois o milho
muitas vezes € colhido no campo com o resto da planta ja significantemente seco. Além disso, ¢ comum
que a palhigo seja deixado exposto no campo pos colheita dando ainda mais tempo para secar. Zhang,
Ghaly e Li (2012) verificaram na sua amostra de estudo uma umidade de 7,92% para as folhas e 6,4%

para o talo enquanto que Lu et al. (2006) obteve uma umidade de 8,02%.

3.4.6 Cascade Soja

No que toca a produgdo e processamento mundial da soja, o Brasil fica em segundo lugar,
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enquanto que o estado de Minas Gerais ¢ o 6° maior produtor entre os estados brasileiros (IBGE, 2022).
A casca de soja, que € uma fina camada que recobre o grio e ¢ obtida apds o processamento industrial,
constitui 2% do total da massa do grio (SANTOS et al., 2008). E geralmente utilizada como
complemento a ra¢ao animal como forma de reaproveitamento do residuo. Werther et al. (2000) em sua
analise imediata de residuos agricolas, florestais e de carvao observaram uma umidade de cerca de 6,3%

na casca de soja.

3.4.7 Casca de Cacau

Brasil ¢ o sétimo maior produtor de cacau no mundo e o quinto maior consumidor do principal
produto da planta: o chocolate (FORBES, 2022). Minas Gerais ¢ segundo estado que mais produz cacau,
sendo o Para o que mais produz (IBGE, 2022). A casca do cacau é a camada que recobre sua polpa ¢
representa entre 12 a 20% do fruto (OKIYAMA, NAVARRO e RODRIGUES, 2017). Van Ree et al.
(1995) estimam uma umidade de cerca de 6,7% para a casca apoOs pré-tratamento em um secador de

tambor rotativo.

3.4.8 Madeira de Eucalipto

O eucalipto ¢ a madeira mais plantada e estudada no Brasil e continua em ritmo de crescimento
ano apos ano. As espécies mais plantadas e pesquisadas com vista em fins energéticos sdo: Eucalyptus
grandis, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus pellita,
Eucalyptus saligna, hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e hibrido Eucalyptus grandis x
Eucalyptus camaldulensis (ATLAS DE BIOMASSA DE MINAS GERAIS, 2017). Por ser a espécie
mais plantada no pais, Eucalyptus grandis foi utilizada como referéncia quanto aos dados da composicao
elementar neste trabalho para a analise do ponto de operacdo de produg@o maxima de hidrogénio. Outros
paises que também se destacam na plantagdo de eucalipto sio a india, Africa do Sul, Zambia, Zimbabue,
Tanzania, Uganda e Ceildo (EMBRAPA, 2019). E entre os estados brasileiros, de acordo com o IBGE
(2022), Minas Gerais detém o primeiro lugar em produgao de eucalipto.

O IBGE (2022) avalia a produgao do eucalipto de acordo com sua finalidade e a proporg¢éo de seu
uso no estado de Minas Gerais fica como: 25,1% para lenha, 29,1% de madeira em tora para papel e
celulose, 21,7% de carvao vegetal e 24,1% de madeira em tora para outras finalidades.

A densidade do eucalipto varia entre espécies. O Eucalyptus grandis, espécie adotada nessa
analise, possui uma densidade média de 0,49 g/cm® (OLIVEIRA, HELLMEISTER ¢ TOMAZELLO
FILHO, 2005). Quanto a umidade, Zanuncio et al. (2013) fizeram uma analise do eucalipto secando ao
ar livre em um periodo de 90 dias, para trés variedades de eucalipto, e verificaram uma umidade média

da superficie diretamente em contato com o ar de 16%.
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3.4.9 Casca de Eucalipto

A casca ¢ a camada exterior que recobre desde as raizes até o tronco e os ramos da arvore. No
eucalipto, segundo Chemetova et al. (2021), a casca representa cerca de 7 a 20% do peso total da tora.
E em sua amostra, Theis et al. (2006) verificaram uma umidade de cerca de 12%. Usualmente, a casca
¢ utilizada na queima como combustivel, como cobertura morta ao solo, adubo, para produgdo de carvao
vegetal e etc. Dessa forma, a sua utilizagdo para a produgdo de hidrogénio pode ser uma alternativa

interessante as atuais utilizacdes.
3.5 Pré-tratamento dos Residuos de Biomassa

O processo de pré-tratamento dos residuos (Figura 9) a serem gaseificados se baseia
primeiramente na redugdo de sua granulometria por meio de um moedor. A partir da redugo do residuo
a uma granulometria abaixo de 50 mm, o residuo passa por um secador rotativo a gas reduzindo a
umidade para uma faixa de cerca de 10 a 12%. Uma segunda moagem do residuo seco é entdo realizada
visando a redugdo do tamanho da particula para menos de 2 a 5 mm finalizando com a peletizagdo

(LAMERS et al., 2015) (RAHAYU et al., 2023).

Figura 9 - Esquema do pré-tratamento dos residuos

Moedor Moedor Peletizador

Transporte I: ’
ﬁ Secador rotativo

> — El N —
Lf\_

Fonte: Elaborado pelo Autor

O gasto de energia de cada componente do processo, segundo Mobini, Sowlati e Sokhansanj
(2013), € de 399 kWh/ton de pellets para o secador, 31,36 kWh/ton de pellets para cada moagem, 50,84
kWh/ton de pellets para o peletizador.

3.6 Esquema dos Componentes da Planta de Gaseificacido

Neste estudo foram investigados dois esquemas distintos de planta. O primeiro esquema
investigado se trata da gaseificagdo sem o aprimoramento dos gases (Figura 10). O processo ocorre da
seguinte forma: apos transportado até um ponto central da microrregido, o residuo é descarregado e sera
pré-tratado para a gaseificagdo de forma que atinja a densidade e umidade necessaria. A partir desse

ponto, trés formas de gaseifica¢do serdo analisadas. Na gaseificagdo com ar, ndao havera uma unidade
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separadora de ar nem caldeira para produgdo e vapor superaquecido. Nesse cendrio, somente ar entrara
como agente gaseificante junto a biomassa. O segundo cenario consiste na adi¢cao da unidade separadora
de ar para a producao de oxigénio in sifu e seu uso como agente gaseificante. Este caso também ndo
contara com o soprador de ar e a caldeira de vapor. O ultimo cenario ¢ a gaseificagdo com ar e vapor
como agentes gaseificantes exigindo, portanto, a caldeira para producao de vapor superaquecido, mas

sem necessidade da unidade separadora de ar.

Figura 10 - 1° Esquema da planta de produgdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A gaseificagdo acontece entdo com a entrada do agente gaseificante na condi¢do de operagdo que
maximiza a produg@o de hidrogénio e segue para um trocador de calor que ira resfriar os gases até cerca
de 150 °C. Os gases passam em seguida por um ciclone para a retirada de material particulado grosseiro.
O material particulado mais fino, assim como o alcatrdo e outras impurezas, sdo filtrados na lavagem do
gas. No PSA, o gas sera desidratado e comprimido até as condi¢des requeridas para a adsorgdo (pressao
de 10 bar e temperatura de 50 °C). O hidrogénio € por fim separado do gas e armazenado em um tanque
de armazenamento apds ter sua pressao elevada até 430 bar pelo complexo de compressdo. O complexo
de compressdo ¢ composto por quatro compressores € quatro trocadores de calor em série. Scheepers et
al. (2020) adotaram em seu estudo, para a compressdo em série do hidrogénio, uma faixa de razdo de
compressao de 2,5 a 3. Dessa forma, para a compressdo do hidrogénio de 10 bar até¢ 430 bar, foram
considerados trés compressores com razao de compressao de 2,75 e um compressor final com razao de
2,07. A agua de resfriamento em todos os quatro trocadores de calor entra com 200 kPa e 25 °C e sai

sob pressao atmosférica e 120 °C. Considera-se uma queda de 120 °C na temperatura do hidrogénio ao
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passar pelos trocadores de calor e de 210 no ultimo trocador de calor. A Figura 11 mostra o esquema do

complexo de compressdo com os pardmetros considerados. O gas de purga do PSA ¢ utilizado para a

secagem dos residuos de biomassa durante o pré-tratamento.

Figura 11 - Complexo de compressao de hidrogénio da gaseificagdo
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RC: Razdo de compressdo. Fonte: Elaborado pelo Autor

27,5 bar, F

O segundo esquema investigado considera a adigdo de reatores WGS de alta e baixa temperatura
para a conversao do monoxido de carbono, através da adigao de vapor de agua, em hidrogénio como
forma de aprimoramento do gas (Figura 12). O uso desses reatores requer a adigdo de mais trés
trocadores de calor. O esquema de funcionamento ¢ semelhante ao anterior, sendo a diferenga principal
a reducdo consecutiva da temperatura do gas e¢ a produgdo de vapor pelos trocadores de calor para

atender as exigéncias dos reatores WGS.

Figura 12 - 2° Esquema da planta de produgéo
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TC: Trocador de calor; WGSR-AT: Reator water gas shift de alta temperatura; WGSR-BT: Reator water gas
shift de baixa temperatura. Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.7 Analise Economica da Gaseificaciao

O potencial econdmico da produ¢@o de hidrogénio para cada uma das microrregides de Minas
Gerais ¢ investigado a seguir. A métrica de avaliacdo utilizada foi a de encontrar o preco minimo do
quilo de hidrogénio para que o investimento em uma planta de produ¢do de hidrogénio por meio da
gaseificacdo da biomassa se pagasse dentro do tempo de vida do projeto que também pode ser definido
como o custo de producdo do hidrogénio dado um tempo de vida do projeto. Para isso, € necessario,
primeiramente, definir o sistema com todos os seus componentes. A partir disso, estimar os custos
associados aos equipamentos, operagdo, manutencao, etc e, por fim, o fluxo de caixa para cada uma das

66 microrregides mineiras.
3.7.1 Estimativa de Custo da Gaseificacido

Os custos dos equipamentos foram estimados a partir de um custo de referéncia ¢ a escala da
estimativa é baseada em um parametro caracteristico do equipamento. Além disso, o custo também foi
ajustado de acordo com o indice de custos de plantas de engenharia quimica (CEPCI)(MIGNARD,
2014). O custo utilizado foi anualizado de 2022 levando em consideracao que os dados mais recentes e

utilizados neste estudo das culturas de biomassa sdo também desse ano.

S\ CEPCI
Cp = ( ) 2022 51)

=Cp|—
R\Sg/ CEPCl,,,

Onde:
e Cg: € o custo estimado do equipamento para uma capacidade S;
e Cr: ¢ o custo de referéncia do equipamento para uma capacidade Sg;
e CEPCI: indice de custos de plantas de engenharia quimica para um determinado periodo;

e f: parametro de ajuste da escala para estimativa de custo.

A Tabela 3 apresenta os dados de referéncia obtidos na literatura para a estimativa dos custos dos

equipamentos.
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Custo Ref | Capacidade

Equipamento (Cr) k$ Ref (Sx) Base de Sgr Unid. f CEPCluno | Ref.
Gaseificador 137090 2464 | V2O ‘leegomassa ton/dia | 0,67 | 5568 | [1]
Reator WGS 37527 1450 PCldogasde |\ o | 065 | sa17 | 2]
sintese de entrada
PSA 271212 17069 Vaza‘zlgeggstrada kmolh | 0,6 | 5254 | [3]
Soprador de Ar 223,1 1 Poténcia elétrica | MWe | 0,67 499,6 [4]
Ciclone 355 52,720 Vazio do gas kg/s 0,64 468.,2 [5]
Pré Progessarnento da 27991 2000 Vazio de biomassa ton/dia | 0,67 541.7 [6]
Biomassa seca
Manuseio das Cinzas 6571 9,7 Vazio de cinzas kg/s 0,6 541,7 [7]
Compressor de H 343,24 0,52 Poténcia elétrica | MWe | 0,62* 575,4 [8]
Trocador de Calor | 105148 | 193398 | Calorretiradodo |y u )1 4996 | [9]
gas de sintese
Lavagem de Gés 41710 37 Vazdodogasde | 0 | 7 | sg46 |[10]
sintese seco
Tanque de Massa de .
Armazenamento 0,843 ! hidrogénio kg/dia | 0,7 3234 [11]
Poténcia
Caldeira de Vapor 1187,66 1 necessaria para MW 0,8 556,8 [12]
geragdo de vapor
Unidade Separadorade | - c54 1000 Produdode 0> | gia | 09 | 5846 | [13]
Ar diaria

[1]: Jiang, Y., & Bhattacharyya (2017); [2]: Yang et al. (2013); [3]: Szima et al. (2019); [4]: Pérez et al. (2021);
[5]: Feedstock (2006); [6] Jiang, Y., & Bhattacharyya (2017); [7]: Manzolini, Macchi e Gazzani (2013); [8]: Apt

et al. (2008); [9]: Pérez et al. (2021); [10]: Andersson e Lundgren (2014); [11]: Parks (2014); [12] Kumar,
Sharma e Tewari (2015); [13]: Andersson e Lundgren (2014); *: Feedstock (2006)

Para a estimativa do custo de investimento total (CIT), foram utilizadas as hipoteses apresentadas

na Tabela 4 (CORMOS, VATOPOULOS e TZIMAS, 2013):

Tabela 4 - Estimativa do custo total de investimento da gaseificagdo

Calculo do CIT

Métodos

Custos dos Equipamentos

A partir da Equacgao 51

Custo instalado de utilitarios e unidades 25% da soma do custo dos

externas (U)

equipamentos (XCE)

Custo Instalado (CI) CI=XCE+U
Custo e contingéncia dos proprietarios (C) 15% do CI
Compra de terrenos, licenciamento, o
topografia etc. (TLT) >% do CI
Custo de Investimento Total (CIT) CIT=CI+C+TLT

A estimativa dos custos de operagdo e manutengdo foi feita a partir dos dados da Tabela 5. Os



valores foram ajustados com a inflagdo para o ano de 2022.

Tabela 5 - Estimativa dos custos O&M da gaseificacao

Custos O&M Unidade Ref
Prego da Agua de Resfriamento | 0,0162 $/ton [1]
Preco do residuo agricola 18,00 $/ton (2]
Prego do residuo florestal 16,00 $/ton (3]
Preco da eletricidade 81,09 $/MWh (4]
Mio de Obra 10% do custo de produgdo | [5]
Manutengdo Variavel 5% dos custos fixos [6]
Impostos Locais 2% do CIT [7]
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[1][41[7]: Cormos, Vatopoulos e Tzimas (2013), [2][3]: Cervi et al., (2021), [5][6]: Salkuyeh, Saville ¢ Maclean

(2018),

Os gastos com transporte foram calculados por meio do raio econdmico de transporte. A

densidade dos residuos de biomassa também foi levada em consideracdo e para alguns deles foi

considerado o custo associado ao enfardamento anterior ao transporte.

As segoes seguintes irdo explicar mais detalhadamente os calculos utilizados para a estimativa de

alguns dos custos que necessitaram de formulas especificas para o calculo da capacidade dos

equipamentos.

3.7.2 Custo dos Compressores

Os compressores necessarios na planta de gaseificacdo sdo: o compressor de ar, o compressor do

gas de sintese do PSA e os compressores do complexo de compressdo do hidrogénio. O parametro que

permite escalar o custo ¢ a poténcia elétrica de acionamento dos mesmos. A poténcia mecanica

necessaria pode ser calculada a partir da seguinte equacao (PERRY, 2008):

k.Z.R.T, [/P,\KD/K ,
Potiee = LR e [PV
e

Mgés(k - 1)

Onde:
e k: coeficiente isentropico do compressor;

e Z: fator de compressibilidade;

e R: constante universal dos gases (8,314 kJ kmol! K™');

o T temperatura de entrada (K);
e Mg massa molar do gas (kg kmol™);

e P pressdo de saida do compressor (kPa);

(52)
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e P.: pressao de entrada do compressor (kPa);

e r1h: vazdo massica do gas (kg s™).

A poténcia elétrica de acionamento ¢ calculada a partir das eficiéncias do compressor (1) € do

motor elétrico (Mmete), utilizando a Equacao 53.

Pot
Potele = — (53)

c- Nmele

3.7.3 Custo dos Trocadores de Calor

O resfriamento do gas proveniente da gaseificacdo € feito por um trocador de calor que utiliza
agua como fluido de resfriamento. O calor extraido do gas da gaseificagdo ¢é calculado a partir das
entalpias de entrada e saida de cada uma das espécies que compdem o gas de sintese, ja que os estados
termodindmicos dos pontos sdo fixados, e a vazdo massica de cada uma das espécies € conhecida,

conforme Equagdo 54.

Qg = z:ﬁlespécie (hespécie.s - hespécie.e) (54)

Para o calculo da vazdo de agua necessaria para o resfriamento ¢ utilizado a equagdo da

efetividade do trocador de calor.

Qg =€ rhag(hs —he) (55)

Onde:
o ¢: efetividade do trocador de calor;
® I, vazdo massica de dgua;
e h,: entalpia de saida da agua;

e h: entalpia de entrada da 4gua.
3.7.4 Custo de transporte
Esse estudo considera que em cada microrregido do estado havera uma tnica planta de produgéo

de hidrogénio por gaseificacdo formando um polo de producdo unificado localizado aproximadamente

no centroide geografico da microrregido. Para se estimar a distdncia média de transporte dos residuos
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de biomassa até esse polo unificado, levando em consideragdo a variagdo tnica que cada microrregido
tem, foi adotado um circulo de area equivalente a cada uma das microrregides. O raio desse circulo ¢é

defino como o raio tedrico ou raio correspondente:

Am

Rp= |- (56)

Onde Ay, € a drea da microrregiao.

Levando em conta uma média estatistica de distribui¢ao dos pontos de coleta, foi adotado um raio
médio correspondente a dois ter¢os do raio tedrico. No entanto, as estradas muito dificilmente irdo seguir
uma diregao retilinea do centroide do circulo em dire¢do a borda. Cada estrada segue um percurso que
depende das caracteristicas unicas do terreno e uma forma de contabilizar isso é através do fator de
tortuosidade. Regides altamente desenvolvidas e com percursos de grades retangulares, segundo Pifas
et al (2019), possuem um fator de tortuosidade de 1,27 e regides menos desenvolvidas possuem um fator

de 3. Para este estudo, foi adotado um fator de 2,5. Dessa forma, o raio médio fica definido como:

2
RM = §RTT (57)

Onde 7 ¢ o fator de tortuosidade.

Quando se considera transporte, a distancia é apenas um dos parametros que influéncia no custo.
O tipo do transporte, a densidade do residuo, o preco do frete e o nimero de viagens necessarias também
sdo fatores que determinam o custo.

Para este estudo, foi adotado o transporte rodoviario por caminhdes de carga. O caminhdo
escolhido como referéncia para o transporte dos residuos possui de dois a trés eixos, com uma
capacidade de 30 toneladas e dimensdes da cagcamba de 18 metros de comprimento, 3 de largura e 2,8
metros de altura.

O prego dos fretes foi estimado por meio de regressdes lineares provindas da coleta de dados do
frete de varias viagens através do Sistema de Informagdes de Fretes — SIFRECA vindo do Grupo de
Pesquisa e Extensdo em Logistica Agroindustrial - ESALQ-LOG (Figura 13). Por ndo haver dados
diretos de transporte dos residuos, foram utilizados os dados das culturas que os originam. Para o cacau,
foram utilizados como referéncia os custos de transporte do café por se tratar do custo mais elevado,
como forma de ndo subestimar os resultados da analise. Além disso, a producdo de casca de cacau é
extremamente pequena em comparac¢do com as outras culturas. O prego dos fretes, conforme mostrado

na Figura 13, depende da distancia da viagem e da quantidade de carga.
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Figura 13 - Preco dos fretes por tonelada e distancia percorrida

® Fretes rodoviarios de agicar - rotas
selecionadas
60 ® Fretes rodoviarios de milho - rotas
selecionadas
®  Fretes rodoviarios de soja - rotas
50 v=0,04171x + 13,759 selecionadas
Tabela de Frete de Mercado de
Café Arabica
g 40 ® Custo de transporte de eucalipto
=
¥=0.027x + 6.519
30
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. oe—e ¥ = 0.00999% + 1.3749
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km

Fonte: Adaptado de ESALQ-LOG (2021)

Alguns dos residuos possuem densidades muito baixas e tornam inviavel seu transporte, como €
o caso dos palhigos de cana de actcar e milho (Tabela 6). Para esses residuos, foi considerado o prego
do enfardamento. Para o palhico de cana, segundo Denadai (2018), o custo do enfardamento € de 44,47
US$/ton e para o palhigo de milho, segundo Vadas e Digman (2013), o custo do enfardamento ¢ de
17,00 US$/ton. Esses valores de custo estdo corrigidos para o ano de 2022, mediante aplicagdo dos

indices de inflagdo no periodo.

Tabela 6 - Densidade dos residuos de biomassa

Biomassa Densidade (kg/m?) Referéncia
Bagaco de cana 120 (DA SILVA E DOS SANTOS MORALIS, 2008)
Palhigo de cana 170%* (DENADAL 2018)
Borra de café gasta 381 (KIBRET et al., 2021)
Espiga de milho 282,38 (ZHANG et al.,2012)
Palhi¢o de milho 185% (KEENE et al., 2012)
Casca de soja 172 (ANDERSON; MERRILL e KLOPFENSTEIN, 1988)
Casca de cacau 224 (JUNIOR et al., 2019)
Madeira de Eucalipto 490 (OLIVEIRA, HEII;II;J?{EI’S;)%?; TOMAZELLO
Casca de Eucalipto 455 (MIRANDA e PEREIRA, 2015)

* Densidade pos enfardamento
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Foi considerado um carregamento maximo de 30 ton e isso significa que residuos com uma
densidade superior a 198,41 kg m™ alcancam a capacidade maxima mesmo ndo preenchendo todo o
volume da cacamba e, dessa forma, requerendo uma nova viagem. As viagens foram calculadas pela
relacdo entre a quantidade méassica gerada de residuos (levando em consideragao o fator de recuperacao
n) pela capacidade de carregamento do caminhdo com o resultado arredondado para cima.

Portanto o custo de transporte ¢ dado pela Equagao 58.

Cr = P;.Cap. Viag (58)

Onde:
e Pg preco dos fretes (US$ ton! km™);
e (Cap: capacidade (depende da densidade do residuo, sendo maximo 30 toneladas);

e Viag: nimeros de viagens necessarias.

3.8 Simulacio de Monte Carlo para a Gaseificaciao

Para as trés condigdes de agentes gaseificantes e considerando aprimoramento dos gases de
sintese, foram escolhidos como parametro de entrada da simulacdo de Monte Carlo os dados e
distribui¢des probabilisticas pressupostas (Figura 14 e Figura 15). Todos os valores bases foram

calculados e definidos anteriormente as simulacdes.
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Figura 14 - Distribuigdes probabilisticas pressupostas das variaveis de entrada — Parte 1

| Média 25% ] Distribuicio Extremo
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3 30 Q0 Minimo
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0% 10% 20% 0% ) 50% 58000
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- Distribuicao Média 85% | Distribui¢ao Média 10%
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Taxa Minima de Atratividade Prego da Eletricidade (S/MWh)

Fonte: Elaborada pelo autor

A seguir € explicado as escolhas das curvas de cada parametro:

Fator de Recuperagdo (n): E a porcentagem de recuperacio de residuos de biomassa as ser usado
para a producao de H» por gaseificagdo. Foi adotado uma faixa que vai desde proximo de zero
(Cenario extremamente pessimista) até 50% (Cenario otimista). A média de 25% fica proxima do
caso base e distribuicdo normal relega um carater homogéneo as chances de aumento ou
diminui¢do da oferta de residuos;

CEPCI: E o indice de custo de plantas quimicas que atualiza o custo capital de uma data passada
para uma posterior, ou seja, considera a possibilidade de inflagdo e deflagdo. Embora ndo seja um
valor que possa ser controlado diretamente, o peso que a sua variagdo tem na viabilidade
econdmica merece ser investigado dado a necessidade de conhecimento do mercado para a analise
de viabilidade de investimento em novos empreendimentos. O ponto mais provavel foi o valor
base adotado (ano 2022) e a consideracdo de mais casos € maior probabilidade de queda e menos
casos ¢ menor probabilidade de aumento.

Taxa Minima de Atratividade (TMA): E a minima taxa que um investidor espera de retorno de
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investimento em um projeto. Foi adotado uma distribuicdo normal com a média no ponto utilizado
no caso base (15%). O desvio padrao de 3% nessa distribuicdo permite uma faixa que vai de
aproximadamente 6% a 24% para casos 0s casos extremos minimo € maximo;

Fator de Disponibilidade: Porcentagem de tempo que a planta ird operar ao longo do ano. O ponto
de maior probabilidade da distribuicdo acontece em 85%, caso base. Portanto, para uma boa
representacao da distribuicdo desse parametro levando em consideracdo situagdes de melhor e
pior gestdo logisticas que possam permitir mais ou menos tempo de operagdo da planta, foi
utilizado uma distribui¢do normal.

Mao de Obra: No caso base, ¢ calculado como 10% do custo de producdo. Uma curva normal
para esse caso iria tender a uma distribuicdo muito larga dos valores. Assim, foi adotado a
chamada de distribuicao logistica, que corresponde também a uma distribui¢ao simétrica, porém,
mais fina na média.

Preco da eletricidade: E outra variavel que foge do controle do projeto, mas também merece ser
investigada. Ao longo dos anos, havera variagcdes do custo associado a eletricidade que passa por
tendéncias de diminuir e aumentar por uma série de fatores. Foi adotado uma distribui¢cao normal

que cria uma faixa de pouco mais de 203 MWh! para mais e para menos do custo base utilizado.
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Figura 15 - Distribui¢des probabilisticas pressupostas das variaveis de entrada — Parte 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Impostos Locais: Distribuigdo beta. Minimo de 1%, maximo de 5%, alfa de 2 ¢ beta de 3,5. Os
impostos locais representam uma porcentagem do investimento total da planta. O caso base
considera um valor de 2% e a curva foi construida de modo a criar uma varia¢do de metade desse
valor até um aumento de mais de 100% desses impostos. Também se trata de uma variavel que
ndo pode ser controlada, mas que vale ser investigada com respeito ao seu impacto na viabilidade
econdmica e eventuais necessidades de criagdo de planos governamentais de incentivos a
producdo de H; verde.

Preco dos residuos agricolas e florestais: Com a média do caso base de 18 $/ton e 16 $/ton para o
residuo agricola e florestal, respectivamente, as distribui¢des normais foram desenvolvidas de
modo a gerar uma variac¢do de preco de cerca de 7,5 a 28,5 $/ton € 5,5 a 26,5 $/ton para os residuos
agricolas e florestais, respectivamente. A distribui¢do normal para ambos os casos busca
encapsular as variagdes de precos que podem vir a acontecer dados as diversas variaveis
econdmicas que possam vir a influenciar o prego;

Preco da Agua: Também foi considerado uma variagéo de prego da dgua consumida na planta. A
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distribui¢do normal abrange a faixa de prego de 0,007 a 0,0315 $/ton. Uma variagdo de cerca de
100% do preco considerando as variagdes que o prego da agua pode passar com os ciclos de
chuvas e outros fatores econdmicos;

e Fator CAPEX: E o custo com as despesas de capitais ou investimentos em bens capitais. Esse
fator ¢ uma porcentagem que multiplica o0 CAPEX para que possa ser avaliado o peso que o
investimento nos bens capitais tem sobre a viabilidade econémica. A variagdo da distribui¢ao

normal abrange cerca de 28% de diminui¢do e aumento do CAPEX.

3.9 Analise de ciclo de vida para a gaseificacdo

A andlise de ciclo de vida (ACV) para a produg@o de hidrogénio por meio da gaseificacdo dos
residuos de biomassa foi dividida em trés etapas, sdo elas: a etapa que envolve a produgdo dos residuos
e o processo de recolhimento dos mesmos, a etapa que envolve o transporte dos residuos e, por fim, a
etapa que envolve a gaseificagcdo em si. A Figura 16 mostra as entradas e saidas consideradas na analise.
A saida de nitrogénio ¢ exclusiva para a gaseificagdo com oxigénio devido a adicdo da unidade

separadora de ar.

Figura 16 - Esquema da analise de ciclo de vida empregada no processo de gaseificacao para produgao

de H2
Residuos de biomassa Diesel Diesel Eletricidade Agua All
Produgiio e recolhimento » Transporte — Gaseificacio L H
dos residuos de biomassa 2
Emissdes do Diesel Emissaes do Diesel Cinzas Emissdes da Gaseificacio Nifrogenio

Fonte: Elaborada pelo autor

A primeira etapa comega com a considerag@o do enfardamento, necessario para o transporte dos
residuos de baixa densidade. No caso, o enfardamento foi considerado para as palhas de cana e de milho
conforme ja descrito na se¢do de custos de transporte. O processo de recolhimento considerado engloba
as etapas de aleiramento dos palhi¢os no solo, seguido pelo enfardamento em si e, por fim, o
recolhimento e empilhamento dos fardos. Os dados de consumo de diesel para cada uma dessas etapas

sdo apresentados na Tabela 7 (DENADAI, 2018).
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Consumo | Capacidade de | Consumo por
Etapas Trator Implemento (Ih) campo (ha/h) Area (I/ha)
. New Holland | Enleirador Massey

Aleiramento TL75 Ferguson 5130 7.5 9.5 0,7895
Enfardamento | New Holland Enfardadora

convencional T7-245 Challenger 2270 21,3 3,6 3,8036
Recolhimento

New Holland | Carreta acumuladora

dos. fardos e T7-245 fardos New Holland 12,7 7,3 1,6933

empilhamento

Fonte: Denadai (2018)

As emissoOes dos tratores durante as etapas do recolhimento dos palhigos foram calculados com
base em seus fatores de emissdo. A emissdao de CO, da queima do diesel é, segundo o Instituto de Energia
e Meio Ambiente — IEMA (2011), 2,671 kg/litro de diesel. A emissdo dos outros gases provenientes da
queima ¢ dada por:

Emegpecie = FEespécie: POtirator- TO. FC (59)
Onde:
e FE: fator de emissdo da espécie (g hp' h')
® Potiior: poténcia do trator (hp);
e TO: tempo de operagdo (h);
e FC: fator de carga.

O trator utilizado como referéncia tem 150 hp de poténcia e possui os seguintes fatores de emissao
(US ARMY CORPS OF EMGINEERS, 2016):
¢ Hidrocarbonetos (HC): 0,16 g hp' h'';
e Monoxido de carbono (CO): 0,65 g hp! h';
e Oxidos de nitrogénio (NOx): 1,49 g hp' h'!;
e Material particulado (MP): 0,15 g hp' h'!.

Em seguida, vem a etapa de transporte. Foram considerados os fatores de emissdo da fase P7 da
resolugdo CONAMA n° 403, para veiculos pesados, que introduziu uma demanda por sistemas de
controle de emissdo pds-combustdo seja por catalisadores de redugdo de NOx e/ou filtros de material
particulado (IEMA, 2011):

e Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC): 0,76 g hp™! hl;
e Monoxido de carbono (CO): 3,95 ghp! h'l;
e Oxidos de nitrogénio (NOx): 8,57 g hp™ h'!;
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e Material particulado (MP): 0,086 g hp! h'l.

Na etapa da gaseificagdo, quanto ao gasto de agua, foram considerados para a analise a
desmineralizagdo por troca de ions e separacdo por membranas, sendo ambos métodos utilizados em
plantas termoquimicas. A Tabela 8 mostra o aproveitamento da agua desmineralizada e energia

necessaria de ambos os processos (EWT WATER TECHNOLOGY, 2018):

Tabela 8 - Gastos de 4gua e energia dos métodos de desmineraliza¢do considerados

Troca de fons | Separagdo por membrana
Agua Bruta
1,055 1,29
(m3bruta/ m3desmineralizada) ’ ’
Energia Elétrica (kWh/m?) 0,2 1,5

Fonte: EWT Water Technology (2018)

A perda de agua durante o processo de desmineralizacao ¢ significativamente menor na troca de
ions do que na separacdo de membranas e o gasto de energia elétrica também € muito inferior. Desse
modo, para essa analise, 0 método escolhido foi o de troca de ions. Mas de qualquer maneira, em
comparagao aos demais consumos elétricos da planta, os gastos elétricos de ambos os métodos sdo pouco
significativos.

Os consumos elétricos da analise compreendem os consumos dos compressores, dos componentes
do pré-tratamento e da desmineralizacdo da agua. E o gas de purga do PSA excedente, apds ser queimado
no secador do pré-tratamento, passa por flaring. O fator de emissdo de NOx da queima do gas de purga
do PSA utilizado foi de 23,6 ppm (DION et al., 2013). E a eficiéncia de queima total para secador mais
flaring considerado foi de 98% (SHAW et al., 2023).

A analise de ciclo de vida foi realizada através do software Simapro. Foi utilizado o método IPCC
2021 GWP100 que avalia o impacto ambiental por meio da métrica de CO; equivalente. Para os dados
de entrada do diesel foi utilizada a opgao “Diesel { BR}| market for diesel| APOS, S devido a necessidade
de uma representagdo média do mercado do diesel provindo de diferentes fontes de producao disponivel
no banco de dados do Simapro. As subopcdes desse banco de dados para o diesel foi 0 APOS (Allocation
at the Point of Substitution) por ser uma abordagem que ¢ tipicamente utilizada em anélises de economia
circular. E para a eletricidade, foi utilizado o inventario correspondente as condi¢des de produgdo
elétrica de Minas Gerais: Electricity, high voltage {BR-South-eastern grid}| market for electricity, high

voltage | APOS, S}. A unidade funcional ¢ a tonelada de hidrogénio produzido anualmente.
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3.10 Modelo do eletrolisador de membrana de troca de prétons (PEM)

O modelamento da pilha de células eletroliticas permite a defini¢do da tensdo elétrica a ser
aplicada, sob diferentes condi¢des de temperatura e pressdo, como funcdo da densidade de corrente.
Com essa definicdo, a curva de polarizagdo da célula ou pilha de células pode ser construida
possibilitando a analise e ajuste dos pontos de operacdo visando o aumento da eficiéncia. A curva de
polariza¢do também ¢ utilizada na determinagdo da poténcia necessaria na pilha de células eletroliticas
dado o ponto de operacao ja fixado.

A lei de Faraday da eletrolise define que a produgado de hidrogénio ¢ diretamente proporcional a
quantidade de carga elétrica transferida aos eletrodos. Desse modo, a taxa de producgdo de hidrogénio,
oxigénio ou o consumo de dgua de uma unica célula eletrolitica pode ser definida como (TIJANI,

KAMARUDIN e MAZLAN, 2018):

idAcel mol

zF S (60)

Ncel =MNr

Onde:

e 1: eficiéncia de Faraday;

e i4: densidade de corrente da célula (A cm?);

o A area ativa da célula ou area da membrana onde acontece a troca de protons;

e z: numero de mols de elétrons transferidos na reag@o (para o hidrogénio produzido, z = 2; para
dgua consumida, z = 2/1,25; para o oxigénio produzido, z = 4);

e F: constante de Faraday (9,6485 x 10* C mol™).

A densidade de corrente ¢ a relagdo entre a corrente aplicada sobre a area ativa da membrana,

conforme apresentado na Equagdo 61:

) I
1 =
d Acel

(61)

A producdo total de hidrogénio é dada pela multiplica¢do da producdo da célula pelo ntimero de

células (nc), conforme apresentado na Equagédo 62:

Niotaltiz = Neelnz nC (62)

Modelos de eletrolisadores PEM usualmente consideram a eficiéncia de Faraday sendo 100% ou

muito préximo disso, pois, como pode ser observado na Figura 17, a queda significativa dessa eficiéncia
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acontece sob faixas de densidade de corrente baixas e eletrolisadores PEM comerciais operam entre
faixas de densidade de corrente de 1 a 3 A/cm?. Portanto, somente para os eletrolisadores alcalinos a
consideragao do comportamento dessa eficiéncia é significativa (PASTURE e DE JAEGER, 2022). Para
o modelo utilizado neste trabalho, foi adotado uma eficiéncia Faraday de 98% (BUTTLER e
SPLIETHOFF, 2018).

Figura 17 - Comportamento da eficiéncia de Faraday pela densidade de corrente para diferentes

temperaturas
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Fonte: Adaptado de Pasture e De Jaeger (2022)

A tensdo de operagdo da célula eletrolitica pode ser calculada a partir da Equagédo 63.

Veel = Vea + Vonm + Vace + Veon (63)

Onde:
e Vca: tensdo circuito aberto ou tensao termoneutra (V);
® Vomm: sobretensdao 6hmica (V);
e V.. sobretensdo de ativagdo (V);

o Vcon: sobretensdo de concentragdo (V).

A tensdo de circuito aberto pode ser calculada a partir da equagdo de Nernst e representa a
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diferenga de potencial entre os eletrodos quando ndo ha corrente fluindo no circuito, ou seja, em
condicdes de equilibrio. Esse valor representa a forga eletromotriz intrinseca da célula e ¢ determinado

pelas propriedades termodindmicas dos materiais envolvidos.

RT, JP
Vep = Vigy + ——2 In | Pyp 122 (64)
2F Pyz0

Onde:
e R: constante universal dos gases (kJ kmol™! K);
o T temperatura do eletrolisador (K);
® V.. tensdo reversivel da célula (V);

e P, Poz € Pmo: pressdes parciais dos gases hidrogénio, oxigénio e vapor de agua (kPa).

As pressdes parciais dos gases podem ser calculadas a partir da lei de Dalton que estabelece que
a pressao total de uma mistura de gases ¢ igual a soma das pressdes parciais dos gases que compdem a

mistura. Assim:

Po2 = Pan — Pu2o (65)

Pyz = Pea — Pzo (66)

Pmo € a pressao de saturagdo da agua na temperatura de trabalho do eletrolisador. P.n € Pca sdo as
pressdes no anodo e catodo.

A tensdo reversivel da célula é 1,299 V nas condigdes normais de temperatura e pressdo. Fora
dessas condigdes, torna-se dependente da temperatura e pode ser calculada a partir da seguinte expressao

(HARRISON et al., 2006):

Viey = 1,229 — 0,9 X 1073(T, e — 298) (67)

A sobretensdo 6hmica acontece devido as resisténcias dos eletrodos e condutores metalicos,
sendo, portanto, causada primariamente pela tensdo através da membrana onde a condutividade dos

eletrodos ¢ significantemente maior. Pode ser calculada através da Equacdo 68:

q)mid

m

Vonm = (68)
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Onde:
® On: espessura da membrana (cm);

e Gn: condutividade da membrana (S cm™).

A condutividade da membrana pode, por sua vez, ser expressa como (RUUSKANEN et al.,

2017)):

1 1
Om = (0,005139A — 0,00326)exp [1268 (ﬁ - Tele>] (69)

Onde A € o contetdo de dgua da membrana que pode ser calculado, para valores acima de 14
(regido na qual a correlacdo obtida pelos autores se mantém fiel aos dados experimentais empiricos),

como sendo (LI et al., 2009):

- —2,89556 4 0,016T,, + 1,625
B 0,1875

(70)

A sobretensao de ativagdo € a representagdo do comportamento eletroquimico e descreve como a
cinética da transferéncia de cargas na superficie do eletrodo acontece. Essa sobretensdo ¢ calculada

através da equagdo de Butler-Volmer para o anodo e catodo (YIGIT E SELAMET, 2016):

Vact = Vactan + Vactca (71)
RTg ig

Vactan = ?:; arcsenh ( Zioan) (72)
RTg ig

Vactea = TZ; arcsenh ( 2i0ca) (73)

Onde:
® 0. coeficiente de transferéncia de carga (CTC) do anodo;
® 0. coeficiente de transferéncia de carga (CTC) do catodo;
® i, densidade de corrente trocada do anodo (A cm?);

e i, densidade de corrente trocada do catodo (A cm™).

No que tange a compreensdo do comportamento do desempenho de um eletrolisador, o

coeficiente de transferéncia de carga (CTC) ¢ um dos parametros mais importantes. Esse parametro
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reflete a proporgdo da energia potencial que afeta a velocidade da reagdo (TIJANI, KAMARUDIN E
MAZLAN, 2018). Junto ao CTC, a densidade de corrente trocada também afeta fortemente o
comportamento eletroquimico da eletrolise e se trata da densidade de corrente no anodo e catodo
quando as reacdes diretas e reversas sdo iguais (XING, XUAN E DAS, 2023).

Nao existe um consenso absoluto na literatura quanto aos valores de CTC e densidade de carga
trocada no catodo e anodo. A maioria dos autores tende a considerar que o CTC ndo varia com a
temperatura, enquanto outros definiram relagdes para calcular o CTC em fungdo da temperatura, como
¢ o caso de Ruuskanen et al. (2017). Quanto a influéncia da pressao, Tijani, Kamarudin e Mazlan (2018)
verificaram ndo haver diferenca significativa de mudanga no CTC em ambos eletrodos, tanto no caso
de pressdo simétrica quanto assimétrica. A literatura tende em concordar que a densidade de corrente
trocada do anodo ¢ significantemente menor que a do catodo e a maioria dos autores adota o CTC do
catodo como sendo 0,5. Na Tabela 9 sdo apresentados alguns dos valores utilizados para esses dois

parametros na literatura:

Tabela 9 - Valores de densidade de corrente trocada e coeficiente de transferéncia de carga da

literatura
Referéncia loan (A/cm?) loca (A/cm?) Olan Olca
Choi et al. (2004) 1,0 x 107 1,0 x 107 0,5 0,5
Harrison et al. (2005) 1,0 x 10°® 9,0 x 102 0,5 0,5
Ni, Leung e Leung (2008) 1,0 x 10”? 1,0 x 1073 0,5 0,5
Maragi‘li’ (Sz"ﬂ(‘)r(‘)tga;e”‘ ¢ | De10¥a10% | De 10" a 10 2 0,5
Hwang et al. (2009) 0,5 x 1073 0,4 x 10 0,5 0,25
Agbli et al. (2011) 1,548 X 10° | 3,539 x 102 0,7178 0,6935
Abdin, (%ef’sb) ¢ Gray 1,0 X 107 1,0 X 107! 0,8 0,25
Chandesris et al. (2015) - - 0,65 0,51
Yigit e Selamet (2016) 2,0 x 107 2,0 x 103 2 0,5
Ruuskanen et al. (2017) 0,5 x 10° 0,391° 0,433 0,5
Kang et al. (2017) 6,0 x 1071° 3,4 x 10! 2 0,5
Tijani et al. (2018) 1,0 x 10° 1,0 x 1073 2°¢0,949° | 0,5¢¢0,237°
Toghyani et al. (2018) - - 2 0,5

a: Faixas que melhor encaixaram resultados do modelo com resultados experimentais
b: Utilizaram CTC dependente da temperatura para resultados. Os valores apresentados na tabela sdo para
temperatura de 60 °C
¢: Validaram o modelo com esses valores

Por fim, a literatura considera que a sobretensdo de concentragdo so ¢ significativa sob densidades
de corrente muito mais altas do que as observadas em eletrolisadores PEM comerciais (GARCIA-
VALVERDE, ESPINOS e URBINA, 2012) (YIGIT e SELAMET, 2016). Dessa forma, a sobretensio

de concentragdo foi considerada desprezivel nesse modelo.
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A tensdo a ser aplicada a pilha de células é dada pela simples multiplicagdo da tensdo da célula

pelo niimero de células:

Vpilhzl = Vcel NC (74)
A poténcia a ser aplicada na pilha de células ¢ dada por:
Potyiiha = Vpilha | (75)
A poténcia total requerida de todo o processo de eletrdlise ¢ a soma da poténcia a ser aplicada na
pilha com a dos componentes auxiliares do processo. Esses componentes sdo comumente referidos na
literatura como balango da planta (BOP):

Potioral = Potpiina + Potgop (76)

A minima tensdo necessaria que deve ser aplicada a uma célula eletrolitica PEM, sob condi¢Ges
padrdo de temperatura e pressdao, ¢ chamada de tensdo termoneutra e é calculada da seguinte forma

(SELAMET et al., 2012):

_ AH _ 286Kk]/mol
" 2xF  2x96485 C/mol

Vin =1,481V (77)

Onde AH ¢ a entalpia necessaria para a dissociagdo da molécula de agua em gas hidrogénio e
oxigénio, na condicdo de referéncia (To; Po).

E a eficiéncia da célula eletrolitica é dada por:

Vin
= 78
Ncel vV ( )

cel

A eficiéncia total do processo de eletrolise ¢ dada pela relagdo da energia contida no hidrogénio
pela energia utilizada para a geragdo desse hidrogénio. Essa eficiéncia pode ser apresentada em termos

de PCS e PCI, conforme as Equagoes 79 e 80, respectivamente:

PCSy,m m
Npes = H2'''H2.total _ 141,86 H2.total (79)
1:)Ottotal POttotal
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PCly,m m
H2'"H2.total — 120’1 H2.total

80
POttotal POttotal ( )

NMpct =
Onde:
e PCS e PCI: poder calorifico superior e inferior (MJ/kg);

® My, tota): VazZao massica de hidrogénio produzido (kg/s);

e Potwwi: poténcia total requerida (MW).
O volume necessario para o tanque de armazenamento de hidrogénio depende do periodo de
permanéncia do hidrogénio em armazenamento entre os periodos de coleta. Pode ser calculado a partir

da seguinte equagao:

Ttanque

VOltamque =1 NtotalHZ R

(81)

tanque

Onde;

Z: fator de compressibilidade do hidrogénio;

Ttanque: temperatura do tanque (K);

®  Punque: pressao do tanque (Pa);

t: tempo de operagdo até coleta do hidrogénio dos tanques de armazenamento (s).

3.11 Definicdo de um eletrolisador de referéncia e ponto de operacio tipicos

Para este estudo, foi considerado o uso de eletrolisadores comerciais para que as analises
posteriores sejam fundamentadas em resultados realistas quanto a viabilidade do seu uso. Para tal, foi
escolhido um eletrolisador comercial tipico de 1,25 MW de poténcia nominal da Bosch (Figura 18). A
pilha de células desse eletrolisador pesa cerca de 2850 kg, sendo bastante compacto, com dimensdes de
80x97x150 cm. Sob carga nominal produz 23 kg/h de hidrogénio, operando com pressdes acima de 30

bar no catodo.
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Figura 18 - Pilha de células do eletrolisador de 1,25 MW da Bosch
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E
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Fonte: Adaptado de Robert Bosch GmbH (2024)

Como ja mencionado anteriormente, a massa especifica do hidrogénio ¢ muito baixa, exigindo,
portanto, que seja pressurizado. Pilhas de células eletroliticas sdo capazes de produzir hidrogénio
pressurizado no catodo até certa pressdo. Isso reduz custos relacionados com a adi¢do de compressdo
mecanica. E quando existe um gradiente de pressao entre catodo e anodo, o que geralmente é o caso, em
que o catodo opera sob pressdo elevada e o anodo opera em pressdes muitas das vezes proximas da
pressdo ambiente, outro efeito favoravel pode ser observado. Ha uma diminui¢do significativa do
transporte de agua devido ao arrasto eletro-osmotico na membrana. Arrasto eletro-osmotico, no caso da
eletrolise, se trata do deslocamento de moléculas de agua pela membrana polimérica causado pela troca
de prétons do anodo para o catodo através da membrana (MEDINA ¢ SANTARELLI, 2010).

A pressdo no catodo, saida do hidrogénio, em eletrolisadores PEM comerciais € usualmente de
30 bar (AHMED et al., 2022). Alguns pesquisadores reportaram o desenvolvimento de pilhas capazes
de pressoes ainda mais elevadas. Zhang et al (2021) projetaram uma pilha de cinco células PEM capaz
de tolerar uma pressdo de 50 bar e Siber et al. (2021) relataram a operagdo de uma célula PEM sob
condicdes de 52 °C e 95 bar. No anodo, PEM comerciais costumam operar sob pressao atmosférica ou

proxima da atmosférica como, por exemplo, o eletrolisador de poténcia nominal de 5 MW da Andritz
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que opera com uma pressao de 5 bar (ANDRITZ, 2024).

A faixa de temperatura dos PEM comerciais ¢ de aproximadamente 60 a 80 °C e a densidade de
corrente varia de 1 a 3 A/cm?, usualmente 2 A/cm? (AHMED et al., 2022) (WANG; CAO e JIAO,
2022) (LEE et al., 2020). A eficiéncia da eletrolise varia, segundo Kumar e Himabindu (2019), de 60%
a 80% e segundo Wang; Cao ¢ Jiao (2022), para eletrolisadores tipo PEM, de 67% a 82%.

A maioria dos eletrolisadores de 4gua utilizam membranas de 4cido perfluorosulfénico, ou,
membranas Nafion (XU e SCOTT, 2010). Essas membranas possuem diferentes espessuras que sao
expressas por numeragdes. As membranas Nafion 117 possuem uma espessura de aproximadamente 7
milésimos de polegada que corresponde a cerca de 178 pm e sdo as mais comumente utilizadas (PARK

et al., 2022).
3.12 Esquema dos componentes da planta de eletrolise

As plantas de eletrolise sdo comercialmente vendidas em moédulos contendo a pilha de células e
os demais componentes auxiliares que compdem o balango da planta. Costumam ser montados em
contéineres de forma a facilitar o transporte ¢ minimizar o espago requerido por esses equipamentos. A
Figura 19 apresenta o esquema da planta de eletrolise com a adigdo de um complexo de compressao e
tanque de armazenamento. Também sdo apresentadas as condigdes de operacdo fixadas e diferentes

pontos do complexo de compressdo que foram adotados nessa analise.

Figura 19- Esquema da planta de producao de eletrolise
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Dada a poténcia nominal e as condi¢des de operagao fixadas para a pilha de células, uma corrente
elétrica vinda da fonte de alimentacdo sob uma tensao necessaria provinda da curva de polarizagdo da
pilha faz com que a produgio de hidrogénio aconteca. Agua deionizada passa por um tanque separador
de fases e é bombeado através de um trocador de calor que controlara a temperatura da pilha de células
de modo a garantir a temperatura de operagdo desejada. Agua quente deixa a pilha de células e retorna
para ser novamente bombeada no circuito. Oxigénio produzido pelo anodo ¢ enviado para o separador
e vapor de dgua misturado ao oxigénio ¢ separado voltando a circulagdo de 4gua. O oxigénio também
passa por detector de gas que verificard a presenca de hidrogénio que possa ter permeado pelas
membranas da célula. No catodo, hidrogénio ¢ produzido seguindo para o separador de fases e, da
mesma forma que o separador do oxigénio, tera o vapor de agua contido no mesmo retirado. Esse vapor
volta para a circula¢ao de dgua. O hidrogénio entdo segue para um secador para aumentar ainda mais a
pureza do mesmo, sendo posteriormente comprimido no complexo de compressao, de forma a atingir a

pressdo do tanque de armazenamento.

3.13 Analise economica da eletrolise

A analise econdmica sera um pouco distinta da apresentada no caso da gaseificacao de residuos
de biomassa. Primeiro sdo estimados os custos dos componentes, operagdo, manutengdo ¢ etc. Em
seguida, ¢ feito a analise de fluxo de caixa. Diferentemente da andlise com gaseificagdo, a analise com
eletrélise ndo sera realizada considerando as microrregioes do estado. Para a eletrolise, ndo ha a
necessidade do recolhimento dos insumos para a produgdo do hidrogénio, ja que esses insumos sao
somente eletricidade e agua. Outro aspecto que também foi considerado ¢ a geragdo da poténcia
consumida no eletrolisador. Se conectado diretamente as usinas de produgdo de eletricidade (solar e
edlica), pode haver uma disparidade entre os pontos com maior potencial dessas fontes de energia
renovavel e o local onde h4a demanda pelo hidrogénio. Como discutido anteriormente, o transporte do
hidrogénio ¢ um dos grandes desafios a utilizacdo do mesmo como vetor energético. Dessa forma,
produzir o hidrogénio em um local distante do local de consumo pode nao faz sentido logistico, exceto
se houver redes de distribui¢do. Portanto, para essa analise, as plantas de eletrdlise ficaram separadas
das plantas de producado solar e eodlica. As plantas de producéo de poténcia serdo conectadas na rede
elétrica e a poténcia equivalente sera utilizada para a producdo de hidrogénio nas plantas de eletrolise.
Outra vantagem dessa separagdo ¢ que os eletrolisadores podem operar constantemente sob carga
nominal, permitindo escalar os modulos e quantidade deles ndo somente em um valor de pico de

poténcia momentaneo, mas numa base de produgdo mais estavel.



90

3.13.1 Estimativa de custos da eletrélise

Os custos dos equipamentos também foram estimados a partir da Equacdo 51, que utiliza custo
e capacidade de referéncia, fator de escala e correcao por CEPCI para o ano da analise. O ano referéncia
para a analise foi de 2023. Como os eletrolisadores PEM comerciais s3o vendidos em mddulos e ndo
tenderdo a ter uma queda de custo com a adi¢do de novos modulos, foi feito uma analise para modulos

de 1, 5 ¢ 20 MW. Isso permite a compreensao do impacto da capacidade dos mddulos no custo de

producao.

A Tabela 10 apresenta os dados de referéncia obtidos na literatura para a estimativa dos custos

dos equipamentos.

Tabela 10 - Dados utilizados na estimativa de custos da eletrolise

. Custo Ref | Capacidade .

Equipamento (Cr) $ Ref (Sg) Base de Sgr Unid. | CEPClano Ref.
Pilha de Células 385.498,13 I Poténcia Nominal 797.9 Chardonnet et
Eletroliticas 1.711.070,63 > da Planta MW ' al. (2017)

5.681.025,00 20 '
Circulagdo de 82.082,00 ! Poténcia Nominal Ruth, Mayyas e
Agua deionizada 255.056,00 > da Planta MW 567,9 Mann (2017)
g 768.019,60 20
198.225,00 1 o .
omese | Crsarsgo |5 PNl |y | sy o
¢ 2.418.603,71 20
Processamento 83.880,00 ! Poténcia Nominal Ruth, M
u ayyas €
do Hidrogénio 267.424,00 > da Planta MW 567,9 Ma;1n (2}(])}]1 7)
745.191,77 20
21.215,00 1 Poténcia Nominal Ruth. M
Resfriamento | 44.008,00 5 e e | MW | s67,9 | Fun oo
103.371,75 20
Outros Qualquer | Poténcia Nominal Ruth, Mayyas e
Componentes 6.000,00 Capacidade da Planta Mw 5679 Mann (2017)

Exceto para o custo da pilha de células eletroliticas, foram utilizadas regressdes lineares para

extrapolar a tendéncia de aumento de custo com capacidade para a capacidade de 20 MW levando em

consideragdo que os dados de Ruth, Mayyas e Mann (2017) chegam somente até 10 MW. O coeficiente

de determinagdo (R?) de nenhuma das curvas obtidas foi inferior a 98%.

Os custos de referéncia do tanque de armazenamento, trocador de calor, PSA e compressor de H»

estdo na Tabela 3, sendo iguais aos utilizados para a producdo de H, por gaseificacdo.

Cada um desses subsistemas ¢ composto por uma série de componentes:

e A circulagdo de agua deionizada é composta por: separador de fases oxigé€nio/agua, bomba de

circulacdo, tubulacdo, controles, valvulas e instrumentagao;

e A fonte de alimentag@o é composta por: transdutores DC de tensao e corrente e a propria fonte de
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alimentacéo;

e O processamento de hidrogénio é composto por: secador, separador de fases hidrogénio/agua,
tubulagdo, controles, valvulas e instrumentacgao;

e Resfriamento ¢ composto por: trocador de calor, bomba de resfriamento, tubulacdo, valvulas e
instrumentagao;

e Outros Componentes: valvula de entrada de ar (nitrogénio ou ar comprimido), detector de gases

combustiveis e ventilagdo de exaustio.

Para a estimativa do custo de investimento total (CIT), foi utilizada a mesma metodologia
estabelecida para a gaseificacdo na Tabela 4, com excecdo da compra de terrenos e licenciamento.
Plantas de produgdo por eletrolise sdo bem mais compactas. Dessa forma, foi utilizado 1% do custo
instalado, baseando-se na metodologia utilizada por Saur (2008).

A estimativa dos custos de operacao e manutencao foi feita a partir dos dados da Tabela 11, sendo

os valores foram convertidos para o ano de 2023.

Tabela 11 — Estimativa dos custos O&M da eletrolise

Custos O&M Unidade Referéncia
Prego da Agua Tratada 0,01 $/kg Jang et al. (2022)
AG Capital (2024), Brasil (2023),
Mio de Obra 64939,00 $/ano Centro Universitario Tiradentes
(2024), InvestNews (2024)
Manutengdo Variavel 3% dos custos fixos Lee et al. (2017)
Impostos Locais 2% do CIT Cormos, Va;gg?gos ¢ Tzimas

Os custos de mao de obra de operacao e manutencdo foram calculados levando em consideragao
que a equipe que acompanha o processo de produgao ¢ formada por 1 engenheiro e 2 técnicos de projetos
elétricos. Foi utilizado o valor de salario piso do engenheiro como sendo 8 vezes o salario minimo de
2023 (CENTRO UNIVERSITARIO TIRADENTES, 2024). O salario minimo de 2023 foi de R$ 1320
(BRASIL, 2023). O salario piso para o técnico de projetos elétricos € de R$ 2733,92 para o ano de 2023
(INVESTNEWS, 2024). A contabilizacdo dos direitos trabalhistas que englobam: FGTS, INSS, 13°
salario, férias, aviso prévio, vale transporte e alimentagdo, foi considerado como sendo 70% sobre o
salario base (AG CAPITAL, 2024).

O calculo do consumo de poténcia dos compressores de hidrogénio e o calculo do consumo de
agua dos trocadores de calor foram realizados utilizando a mesma metodologia apresentada nas segdes
de estimativa de custos da gaseificacdo.

Para estimar o CAPEX das plantas solar e eolica foram utilizados os resultados das estimativas

de Sens, Neuling e Kaltschmitt (2022) para os proximos anos, conforme apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Estimativa do CAPEX de plantas fotovoltaicas e eodlicas para os proximos anos

Planta Planta de Turbinas
Ano Fotovoltaica Eolicas on shore
(€2020/kWeie) (€2020/kWeie)
2012 1400 1665
2020 630 1323
2030 338,6 1143,6
2050 237.5 963,6

Fonte: (SENS, NEULING E KALTSCHMITT, 2022)

Foram realizadas duas regressdes lineares para encontrar os valores para o ano de 2023. Ambas

regressoes apresentam R? = 100%.
CAPEXgopar = 6,5051 X 108 —958135,91 ano + 470,4 ano? — 0,07699 ano3 (82)
CAPEXggLico = 2,4024 x 108 — 353835 ano + 173,7 ano* — 0,028429 ano® (83)

A poténcia de referéncia do CAPEX solar considerado por Sens, Neuling e Kaltschmitt (2022) ¢
5 MW. E o fator de escala considerado foi de 0,9 levando em conta a que o aumento da poténcia instalada
para plantas acontece com a adigdo de mddulos e isso tende uma economia de escala mais linear.

O CAPEX esta sob poténcia elétrica contratada necessaria a atender a demanda da planta de
eletrolise. Essa demanda leva em conta a operagao continua do eletrolisador sob condi¢do nominal. Para

se determinar a poténcia nominal que a planta solar necessita para atender a demanda da planta de

eletrolise, foi utilizada a Equacao 84.

POtN.ELE 24 FD

HSP (84)

PotysoLar =
Onde:
e Potneie: poténcia nominal da planta do eletrolisador (MW);
e FD: fator de disponibilidade;
e HSP: horas de sol pleno (h/dia).

Horas de sol pleno refere-se ao nimero de horas em que a radiagdo solar é, em média, pelo menos
1.000 W/m?, ou seja, o valor padrdo de radiagdo solar usado em calculos de energia fotovoltaica. Para
se calcular HSP sdo utilizados valores de radiagdo solar média diaria anual do local e, em seguida, esses
valores sdo divididos por 1 kW/m? (PEREZ MARTINEZ, MORALES RODRIGUEZ ¢ CASTRO,

2017). Levando em consideragdo a irradiacdo de Minas Gerais e considerando que a planta solar



93

ocuparia alguma localidade na regido norte do estado, foi utilizado um valor mais conservador de hora
solar pico de 5,5 h/dia. A Figura 13 mostra a radia¢ao solar média diaria para o més de dezembro no

estado de MG.

Tabela 13 — Radiago solar média diaria do més de dezembro
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Fonte: CEMIG (2021)

Para se determinar a poténcia nominal que a planta edlica necessita para atender a demanda da
planta de eletrélise, foi utilizado a Equagdo 85. Essa demanda também leva em conta a operagdo

continua do eletrolisador sob condi¢do nominal.

Potygrg FD
Poty goLica = e (85)

Onde FC ¢ o fator de capacidade da turbina edlica.

O fator de capacidade é definido como a razdo entre a energia efetivamente gerada e a energia
teorica que seria gerada considerando-se a poténcia nominal do aerogerador. Esse fator depende
diretamente da intermiténcia do vento disponivel, ou seja, depende diretamente da localizagdo
geografica que ¢ instalada e da altura do rotor em relagdo ao solo, ja que ha uma variagdo significativa

da velocidade do vento com a distancia do solo. Para que haja minimamente uma atratividade de
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investimento sobre energia edlica é necessario, quando se fala de velocidade média anual do vento,
valores entre 5,5 ¢ 7 m/s. Levando isso em consideragdo, para essa analise foi considerado como
referéncia uma turbina edlica com torre de 100 metros, com rotor didmetro de 100 metros e poténcia
nominal de 3 MW. Nessas condigoes, o fator de capacidade para uma velocidade média anual de 7 m/s
¢ de 0,246 (CEMIG, 2010). O fator de escala considerado para a estimativa do CAPEX, assim como da
planta solar, foi de 0,9.

Com a consideragdo do CAPEX das plantas edlicas e solares, também sdo incluidos custos
associados a méo de obra de mais dois técnicos e um engenheiro para operagdo ¢ manutengo para cada
planta.

Quando a eletricidade utilizada em algum processo ¢ produzida em uma localidade diferente e é
utilizado uma compensacdo do que ¢ produzido e consumido da rede elétrica, esse sistema ¢ chamado
de autoconsumo virtual ou compensacdo de energia. Embora com esse tipo de abordagem nado haja um
pagamento direto do consumo da energia, ja que ela estd sendo compensada, ainda héa encargos que sdo
cobrados pelas concessionarias de energia. Segundo a ANEEL (2021), a tarifa de energia é composta

pelos seguintes componentes tarifarios apresentados na Figura 20,

Figura 20 - Composicao da tarifa de energia

Fonte: ANEEL (2021)

Enquanto a tarifa de energia (TE) ¢ abatida na compensagao de energia, a tarifa de uso do sistema
de distribuig¢do (TUSD) ainda é cobrado. O TUSD esta atrelado a prestagdo do servigo necessario para
o consumo de energia elétrica que contabiliza a disponibilizacdo, manutencdo e operagdo da
infraestrutura do setor elétrico (ANEEL, 2021). Portanto, ha uma desvantagem tangivel da compensacdo
de energia ou da ndo utilizacdo da energia no local que ela ¢ produzida. O grau dessa desvantagem sera
explorado com mais detalhes na segdo dos resultados.

O custo da tarifa TUSD pode ser calculado por uma porgéo fixa (R$/kW), que é dada por poténcia
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contratada, mais a sua por¢ao que esta relacionada ao consumo (R$/MWh). O valor dessas tarifas pode
ser consultado pela ANEEL (2024).

Uma planta de eletrolise se encaixaria na modalidade tarifaria azul, subgrupo A2. A modalidade
tarifaria azul é aplicada a consumidores de alta tens@o e possui variagdo da tarifa ao longo do dia e das
estagdes do ano. O Subgrupo A2 ¢ dado a unidades consumidoras com conexao de tensdo de 88 kV a

138 kV (CEMIG, 2024).



96

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir ¢ apresentado a validagdo do modelo de equilibrio quimico da gaseificacdo e do modelo
do eletrolisador PEM utilizado e, em seguida, os resultados obtidos quanto aos potenciais de produgdo

de hidrogénio em Minas Gerais.

4.1 Valida¢ao do Modelo Termodinamico de Equilibrio Quimico

O modelo de equilibrio foi validado mediante uma comparagdo com dados de diferentes autores
na literatura. A primeira comparagdo foi com o modelo de Zainal et al. (2001), pois foi desse estudo que
as relagOes das constantes de equilibrio da reagdo da metanagdo do carbono e da reagdo de deslocamento
gas-agua foram retiradas. Zainal et al. (2001) considerou madeira com uma composi¢do elementar em
base seca de 50% de carbono, 6% de hidrogénio e 44% de oxigénio. As porcentagens de nitrogénio,
enxofre e cinzas foram ignoradas. A umidade da madeira utilizada foi de 20% e a temperatura de
gaseificacdo de 800 °C.

Os valores dos calores especificos e entalpias de formagao foram retiradas da biblioteca do EES
e, além disso, esses valores também foram comparados com valores obtidos nas equagdes do National
Institute of Standards and Technology (NIST, 2021) como forma de garantir que a comparagdo fosse
efetuada nas mesmas bases dos resultados. Nao houve qualquer diferenca significativa, demonstrando
confiabilidade da biblioteca do EES.

O desvio entre os resultados do modelo e os dados da literatura foram quantificados com o erro

quadratico médio, que ¢ calculado a partir da equag@o:

EQM = \/Z?’(referénciazj— modelo;)? (86)
N

Onde referéncia; se refere aos dados experimentais ou da literatura, modelo; se refere aos dados
do modelo utilizado e Nd ao niimero de dados.

A Tabela 14 segue a comparagdo dos resultados obtidos com os de Zainal et al. (2001):

Tabela 14 - Comparagao dos resultados em concentragao volumétrica com os de Zainal et al. (2001)

Espécies Modelo desse estudo | Modelo de Zainal et al. (2001)
H, - Hidrogénio 23,69% 21,06%
CO - Monbéxido de carbono 21,95% 19,61%
CH4 - Metano 0,40% 0,64%
CO; - Diéxido de Carbono 11,52% 12,01%
N, - Nitrogénio 42,47% 46,68%




Tabela 14- Comparagao dos resultados com os de Zainal et al. (2001) (Continuagao)

SO, - Diéxido de Enxofre 0% 0%

PCl dos gases (MJ/Nm?3) 4,90 4,72

Erro Quadratico Médio = 0,02252. Fonte: Elaborada pelo Autor
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Também foi replicado a analise de sensibilidade do comportamento da composicao dos gases pela

variagdo da umidade (Figura 21).

Figura 21 - Comparagao dos resultados obtidos por esse estudo com os obtidos por Zainal et al. (2001)
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Erro Quadratico Médio = 0,00646. Fonte: Elaborada pelo Autor e adaptado de Zainal et al. (2001)

Como pode ser observado na Tabela 14 e Figura 21, os resultados, dentro de uma pequena

variac¢do, concordam

entre si.

Também foi feito outra validag@o na literatura utilizando como referéncia o estudo de gaseificagdo

de dleo pesado de Santiago et al. (2021). Por ndo se tratar de uma biomassa, foi utilizado uma formula

distinta para o calculo do poder calorifico superior da borra de petroleo obtida de Chen et al. (2022),

conforme apresentado na Equagao 87.

PCS,, = (0,423 C+ 0,058 H—0,0130 + 0,083 N+ 0,046 S + 1,281) * 1000 (kJ/k
op g

(87)

Além disso, o modelo deste estudo considera gaseificacdo sob pressdo atmosférica, enquanto

Santiago et al. (2021) consideram uma pressao de gaseificagdo de 18,75 atm. Dessa forma, a equagdo



da constante de equilibrio da formag¢@o de metano utilizada foi:

Onde:

X5 P1"ef

1= —5  Xtotal
Xlz P ota

e P pressdo de referéncia (101,325 kPa);

e P: pressdo total;

® Xl NUMero total de mols de gés produzido.

Xtotal = X1 + X2 + x3 + x4 + x5 + x¢
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(88)

(89)

Os dados de entrada utilizados para a comparag¢ao dos modelos sdo mostrados na Tabela 15:

Tabela 15 - Dados de entrada utilizados pelos autores na validacdo de Santiago et al. (2021)

Parametros Andlise Imediata | Analise Elementar

Razdo de Equivaléncia 0,4 Umidade | 28,80% C 84,28%
H 10,33%

Tempera.tt.Jra do A:gente 55 Cinzas 0,25% o
Gaseificante (°C) 0] 0,55%

N 0,64%

Agente Gaseificante 0, Carpono 18,04% °
Fixo S 3,95%

Pressao d(zf;;e'f'cagao 18,75 | Volateis | 81,71% | Cinzas | 0,25%

Fonte: Elaborada pelo Autor

O resultado obtido pelo modelo deste trabalho foi comparado com o resultado do modelo de

Santiago et al. (2021) e com os modelos utilizados pelo mesmo para sua propria validagdo (Tabela 16).

Também foi calculado o erro quadratico médio em relag@o a todos os outros modelos.

Tabela 16 - Comparagao dos resultados do modelo de equilibrio com os resultados de outros autores

Ashizawa et al. | Vaezietal. | Yangetal. | Yueetal. | Santiago et Este Estudo
(2005) (2011) (2016) (2016) al. (2021)

Gases de | Experimental Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
sintese (% molar) (% molar) | (% molar) | (% molar) | (% molar) (% molar)
H, 39,40% 39,77% 39,26% 40,24% 37,21% 36,26%
CO 38,70% 39,83% 35,23% 36,20% 40,80% 40,61%
CO; 8,67% 8,90% 10,09% 9,12% 7,47% 7,61%
H,O 11,85% 11,34% 13,39% 12,41% 13,32% 13,35%
CH, 0,08% 0,01% 1,086% 0,084% 0,03% 1,30%
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Tabela 16 - Comparagao dos resultados do modelo de equilibrio com os resultados de outros autores

(Continuagao)
Ashizawa et al. | Vaezietal. | Yangetal. | Yueetal. | Santiago et Este Estudo
(2005) (2011) (2016) (2016) al. (2021)

Gases de | Experimental Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
sintese (% molar) (% molar) | (% molar) | (% molar) | (% molar) (% molar)
outros 1,30% 0,15% 0,94% 1,95% 1,03% 0,87%
EQM 0,01758 0,01863 0,02711 0,02616 0,00659

Fonte: Elaborada pelo Autor

Como pode ser observado, dado o pequeno valor do erro quadratico médio, conclui-se que houve
concordancia do modelo deste trabalho com o de outros cinco autores, sendo um deles de dados
experimentais.

Por fim, considerando que o modelo foi validado para a gaseificagdo com ar e com oxigénio, foi
feito uma comparacao para a gaseificacdo com a mistura de vapor e ar como agentes gaseificantes. Sales
et al. (2017) desenvolveram um estudo experimental com a gaseificagdo com eucalipto de um reator
downdraft de dois estagios usando de ar, oxigénio e vapor saturado como agentes gaseificantes.
Utilizando os mesmos parametros do estudo, o resultado do modelo foi comparado com os resultados
experimentais. Sales et al. (2017) utilizaram uma definicdo diferente para a razdo SB (vapor por

biomassa) que foi alterada para que a comparacdo com seus resultados pudesse acontecer.

18a + 18w
B=———

T (90)

A caracterizacao da biomassa utilizada por Sales et. al. (2017) ¢é apresentada na Tabela 17

Tabela 17 - Dados de entrada da biomassa utilizados por Sales et al. (2017)

Analise Elementar
(Base seca e livre de Analise Imediata
cinzas)

Carbono 49 Cinzas 0,79
Nitrogénio 0,2 Volateis 72,86
Hidrogénio 6,3 | Carbono Fixo | 15,18

Enxoftre 0,1 Umidade 11,17

Oxigénio 44.4

Fonte: Elaborada pelo Autor

A Tabela 18 apresenta a comparagdo dos resultados do modelo com os experimentais obtidos por

Sales et al. (2017):
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Tabela 18 - Comparagdo com os resultados experimentais da gaseificacdo com ar/vapor de Sales et. al.

(2017) (Base seca). Exp = experimental, Mod = modelo deste estudo

CO CH4 H;
Teste | OP ER SB EMQ
Exp Mod Exp Mod Exp Mod
21 10,369 | 0,127 18,7 21,9 1,6 0,34 17,4 19,95 0,0247
21 0,42 | 0,127 15,5 21,2 1,6 0,09 16,3 16,85 0,0342
21 10,374 0,127 21,2 21,88 1,8 0,27 16,6 19,49 | 0,0193
21 10,409 | 0,476 12,7 16,2 1,7 0,27 19,9 20,7 0,0223
21 0422 | 0435 8,7 16,67 1,4 0,17 21,6 19,38 0,0483
21 10,454 | 0,418 8,3 16,7 1,6 0,10 18,9 17,76 | 0,0497
21 10458 1,299 7,2 9,12 1,6 0,40 19,1 21,32 | 0,0183
21 10413 | 1,031 12,8 10,64 1,7 0,60 18,8 22,95 0,0277
21 10,402 | 0,901 13,8 11,63 1,7 0,59 20,8 23,03 0,0191
Meédia | 0,0293

O [0 [ QI[N N | |W(N |~

Fonte: Elaborada pelo Autor

Portanto, levando em consideracdo que o modelo concorda com os resultados do autor que
forneceu as equagdes das constantes de equilibrio e mais seis outros da literatura, o potencial de
producdo de hidrogénio por gaseificacdo de biomassa com ar, oxigénio e mistura ar/vapor pode ser

explorado com seguranca.

4.2 Condicoes de Analise e Potencial Quimico de Producio de H2 sem Aprimoramento

Foi analisada a gaseificacdo dos residuos de biomassa entrando com 25 °C e com trés tipos de
agentes gaseificantes, sendo eles: ar, oxigénio e a mistura ar com vapor superaquecido. O modelo
considera o ar puro como sendo composto por 21% O, e 79% No, ja que a propor¢ao dos outros gases €
insignificante no comportamento do processo gaseificacdo. Também foi levado em consideragdo que a
gaseificag@o ocorre sob pressdo atmosférica. Os dados de entrada sdo a analise elementar, a umidade e
arazdo de equivaléncia ou temperatura de gaseificagdo. Foram utilizados os dados mostrados na Tabela
2 para os residuos escolhidos.

Para maximizar a produgdo de hidrogénio, ndo basta encontrar somente a porcentagem maxima
de hidrogénio nos produtos e sim a relagdo dessa porcentagem com a de biomassa necessaria nos
reagentes no ponto de equilibrio quimico. Portanto, a condi¢do de operagdo com maior produgdo de
hidrogénio ocorre no ponto maximo da razdo da porcentagem massica de hidrogénio nos produtos e a
porcentagem massica de biomassa nos reagentes (RH>Bio). Em uma gaseificagdo com ar e com uma
biomassa completamente seca, ou seja, umidade igual a zero, nem todo o hidrogénio que compde a
biomassa ira se converter em hidrogénio. Uma parte ird se tornar vapor de agua nos produtos. Nesse tipo
de gaseificagdo, portanto, € necessario minimizar a quantidade de vapor formado a partir do hidrogénio

que compoe a biomassa. Para a otimizagao da gaseificagdo com ar e com oxigénio puro, por se tratar de
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um problema unidimensional nao linear, foi utilizado o método das aproximagdes quadraticas € o

método da se¢do aurea para maximizar a producao de Ha.

As Tabelas 19 e 20 apresentam os resultados da otimizagdo obtidos para cada uma das biomassas,

ou seja, o ponto de operagdo que permite a produgdo maxima de H,. Os valores da umidade das Tabelas

19 e 20 também sdo baseados nos autores da Tabela 2, com excegdo do bagaco de cana, palhico da cana

e da borra de café gasta. Na queima do bagaco de cana, como citado anteriormente, ¢ comum queima-

la com umidades bastante altas. Para a gaseificagdo, nesse caso, foi adotada uma umidade de 15%

considerando pré-tratamento de secagem, um valor mais conservador se comparado ao da Tabela 2. Para

o palhi¢o de cana, foi utilizado a média do valor de 4 a 33% do estudo de Jorapur e Rajvanshi (1995) e

para a borra de café gasta foi utilizado o valor de 15% considerando algum processo de pré-tratamento

que torne viavel o seu uso em gaseificacao.

Tabela 19 - Ponto de méxima produg¢do de hidrogénio com ar como agente oxidante

%H> maximo

%Biomassa

Razao

Biomassa Umidade (molar —base | Reagentes H,/Biomassa ER Tem(ltz%r)a tura
umida) (massico) (RH:Bio)
Bagaco de cana | 15,00% 20,837% 33.270% 0,05357 03122 736,4
Palhico de cana 18.5% 17,152% 32.417% 0,04319 03874 700
B"“gaacslfacafe 15,00% 17,710% 22.,396% 0,06578 0,4003 7345
Espigade milho |  7,04% 19,666% 35,067% 0,04710 0,3198 732,6
Paﬁﬁ:’ode 8,02% 17,741% 32,277% 0,04486 0,3603 7152
Casca de soja 6,30% 16,176% 29,874% 0,04351 0,4156 701,6
Casca de cacau 6,70% 15,401% 27.321% 0,04503 0,4191 703,9
Madeira de 16,00% 21,940% 35.283% 005389 | 02913 7403
Eucalipto
Casca de 12,00% 21,140% 36,042% 0,05020 0,2942 738.9
Eucalipto

Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 20 - Ponto de maxima produgéo de hidrogénio com oxigénio como agente oxidante

H,; maximo | Biomassa nos Razao Tempberatura
Biomassa Umidade (molar — Reagentes H»/Biomassa ER (IZ )
base imida) (massico) (RH;Bio)
Bagaco de cana 15,00% 36,122% 64,551% 0,05707 0,2729 778,0
Palhico de cana 18,5% 30,992% 62,231% 0,04690 0,3398 734,5
BO“gaa‘Slfacafe 15,00% 37,593% 54,201% 0,07222 0,3491 793,1
Espiga de milho 7,04% 34,970% 69,573% 0,05019 0,2793 775,9
Parlililf}fode 8,02% 33,452% 66,785% 0,04820 0,3153 757.4
Casca de soja 6,30% 32,686% 65,245% 0,04757 0,3640 743.8
Casca de cacau 6,70% 32,317% 62,496% 0,04919 0,3670 751,3
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Tabela 20 - Ponto de méaxima produgdo de hidrogénio com oxigénio como agente oxidante

(Continuagdo)
hgi‘izllri;ge 1600% | 36381% | 65535% 005713 | 02550 | 7804
chjzﬁliz 1200% | 35.694% | 68,010% 005320 | 02574 | 7806

Fonte: Elaborada pelo Autor

A Figura 22 apresenta as curvas de produgdo de hidrogénio a partir da gaseificacdo, para os nove
residuos de biomassa, em func@o da razdo de equivaléncia utilizando o ar como agente oxidante. Em
ordem decrescente quanto ao potencial técnico de produgdo, tem-se: os residuos do eucalipto, o bagago

de cana, os residuos do milho, a borra de café, o palhico de cana, a casca de soja e a de cacau.

Figura 22 - Curvas de producao de H; dos residuos em fun¢do da razao de equivaléncia para

gaseificacdo com ar (base umida)
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A Figura 23 apresenta as curvas de producao de hidrogénio utilizando-se oxigénio puro como
agente oxidante. Quando presente junto ao oxigé€nio formando o ar, o nitrogénio, que nao reage com
nenhum outro elemento do processo de gaseificagcdo, compreende mais de 40% da propor¢ao molar dos
produtos. Com a sua auséncia, naturalmente, havera uma propor¢do ainda maior de H, produzido. Todas
as curvas de producdo tenderam a aumentar a sua escala de forma proporcional umas com as outras,
com excecao da borra de café que teve um aumento relativamente maior de seu valor maximo de H»
produzido. A maior quantidade de oxigénio também favorece as rea¢des de deslocamento gas-agua e
biomassas que possuam uma propor¢do de oxigénio/carbono menores serdo favorecidas com o oxigénio
puro como agente gaseificante como € o caso da borra de café. Em ordem decrescente de potencial
quimico de produgdo de hidrogénio, tem-se: a borra de café, os residuos de eucalipto, o bagago de cana,

os residuos de milho, a casca de soja, a casca de cacau e o palhico de cana.
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Figura 23 - Curvas de producao de H» dos residuos por razdo de equivaléncia para gaseificagdo com

oxigénio (base imida)
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Para maximizar a produgdo de hidrogénio na gaseificagdo com ar e vapor também ¢é necessario
levar em consideragdo a razdo vapor/biomassa (SB). A adigdo do vapor superaquecido ajuda o
mecanismo de reagdo de deslocamento gas-agua e, por consequéncia, aumenta a producdo de H» nos
produtos. Existe, porém, um limite quimico, a partir do qual a produgdo extra de hidrogénio pela adi¢do
de vapor cessa. Dessa forma, existe um 6timo tedrico que maximiza a produgdo de H, e depende da
razao vapor/biomassa, da razdo de equivaléncia ou da temperatura de gaseificagdo. A Figura 24 mostra
como os perfis de producdo de H> por biomassa seca aumentam a medida que a SB aumenta até um
valor maximo. No caso do eucalipto (Figura 24), o pico acontece em 69,76 gn2/kggiomassa.seca cOmM um SB

de 1,175 e uma ER de 0,34.
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Figura 24 - Superficie da producao de H, por Biomassa seca (gu2/kgbiomassa.seca) COmM a variagdo de SB e

ER da madeira de eucalipto
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Para este estudo, foi considerado uma temperatura para o vapor superaquecido de 200 °C, pois
segundo Sales et al. (2017), apesar dessa temperatura ser considerada relativamente baixa, a produgdo
de hidrogénio pode aumentar significativamente. E o fato de se optar por temperaturas mais baixas para
o vapor ¢ importante em reduzir o custo do gaseificador, da caldeira de vapor, do uso necessario de
biomassa para gerar o vapor e da dgua em si.

Foram utilizados quatro diferentes métodos de otimizagdo para garantir a confiabilidade dos
resultados, sdo eles: 0 Método dos Gradientes Conjugados, Método Variable Metric, Algoritmo Simplex
de Nelder-Mead e o Algoritmo Genético. Todos mostraram boa concordancia nos resultados, sendo
consistentemente o algoritmo genético a mostrar o melhor resultado e o método Variable Metric a
mostrar o pior. Os outros métodos mostraram resultados proximos entre si. A Tabela 21 mostra o ponto
de operagdo que maximiza a producdo de H» para a gaseificagdo com ar/vapor, para cada biomassa

considerada.
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Tabela 21 - Ponto de maxima produgdo de hidrogénio com ar/vapor como agente oxidante

. . Razao H, /Biomassa Raz?to
Biomassa Umidade . Vapor/Biomassa| ER [ Temperatura (°C)

(RH:Bio) (SB)
Bagaco de cana 15,00% 0,07011 1,219 0,3638 737,43
Palhi¢o de cana 18,5% 0,04970 0,744 0,4385 710,49
Borra de café gasta 15,00% 0,08557 1,472 0,4439 735,29
Espiga de milho 7,04% 0,06565 1,341 0,3699 733,29
Palhigo de milho 8,02% 0,06123 1,256 0,41006 722,91
Casca de soja 6,30% 0,05424 1,059 0,4645 713,21
Casca de cacau 6,70% 0,06096 1,288 0,4659 714,8
Madeira de Eucalipto [ 16,00% 0,06973 1,175 0,3444 740,32
Casca de Eucalipto 12,00% 0,06853 1,285 0,346 737,74

Como esperado, em ordem crescente quanto ao potencial de producao de hidrogénio, tem-se a
gaseificacdo com ar seguida pela gaseificacdo com oxigénio e, por fim, a gaseificacdo com ar/vapor
superaquecido. Cada residuo de biomassa mostrou uma melhora distinta na produ¢@o de hidrogénio com
relacdo ao uso de oxigénio puro e a adi¢cdo de vapor superaquecido ao ar devido a sua composicao e a
natureza das reacdes que impoem o equilibrio quimico. Utilizando oxigénio como agente gaseificante,
houve um aumento consistente de 5,9% a 9,7% na produgdo massica de hidrogénio. A adi¢do de vapor
ao ar causou um aumento médio de 30% na massa de H, produzido entre todos os residuos. Esses

resultados demonstram o potencial maximo para um sistema sem aprimoramento dos gases.

4.3 Condicoes de Analise e Potencial Quimico de Produc¢io de H2 com Aprimoramento

por Reatores WGS

Mesmo considerando a operagdo em condi¢cdes que maximizam a producdo de H, a partir da
gaseificacdo, ainda ird restar monoxido de carbono no gés de sintese, possivel de ser convertido através
de reacdes de shift (Equacdo 20). Assim, apds serem retirados as cinzas e material particulado, os gases
passardo por trocadores de calor que irdo leva-los as condigdes de temperaturas estabelecidas para os
reatores WGS de alta e baixa temperatura. Vapor sera injetado no reator de alta temperatura de forma a
alcancar uma razao de conversdo (Cco) que seja condizente com a literatura, considerando valores
tipicos de tempo de residéncia e capacidade dos catalisadores. O vapor pode ser produzido pelo préprio
calor retirado do gés de sintese nos trocadores de calor (Figura 12).

Comegando pela gaseificagdo com ar, para o reator WGS de alta temperatura foi escolhido a
temperatura de 400 °C e razdo S/G de 35% e para o reator de baixa temperatura foi escolhido uma

temperatura de 250 °C (REDDY e SMIRNIOTIS, 2015). Na gaseificacdo com oxigénio, a razdo S/G foi
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alterada para 68% de modo que a eficiéncia de conversdo se mantivesse semelhante a da gaseificagdo
com ar. Foi utilizado modelamento de equilibrio quimico termodinamico para ambos reatores (Equagdes
33 ¢ 48). A Tabela 22 e 23 apresentam as razoes de conversao do mondxido de carbono para os reatores
levando em consideracdo temperatura, S/G e as porcentagens molares em base seca do H,, CO, CO;
para a gaseificacdo com ar e com oxigénio. As tabelas também apresentam a razdo de H», por biomassa

seca apds o aprimoramento pelos reatores WGS (RH:Bio,).

Tabela 22 - Potencial de producdo de H» pds reatores para gaseificagdo com ar

Reator de Alta Reator de Baixa .
Temperatura Temperatura R}'IzBlOz
Biomassa TECC)|S/G| Cco T (°C) S/G Ceo (Kgn2/KgBiomassa)

Bagaco de cana 400 |35%|76,00% | 250 |15,63%|76,81% 0,1032493
Palhigo de cana 400 |[35% |77,76% | 250 |22,16% |81,46% 0,0715209
Borra de café gasta 400 |35%|81,26% | 250 |17,68% |80,25% 0,1267886
Espiga de milho 400 |[35% |76,22% | 250 |14,34% |75,77% 0,0977214
Palhico de milho 400 |35%|78,15% | 250 |16,30% |78,34% 0,0914668
Casca de soja 400 |35%|80,41% | 250 |20,15% |81,18% 0,0800178
Casca de cacau 400 |35%|81,25% | 250 |18,16% |80,51% 0,0915697
Madeira de Eucalipto | 400 |35% | 75,39% | 250 |15,28% |76,46% 0,1023406

Casca de Eucalipto 400 |35% |74,97% | 250 14,07% | 74,81% 0,1013203
Fonte: Elaborada pelo Autor

Tabela 23 - Potencial de produ¢do de H» pds reatores para gaseificagdo com oxigénio

Reator de Alta Reator de Baixa .
Temperatura Temperatura . R}'II(zBIOz
Biomassa TEO)|SIG| Ceo | TCEC)| SIG | Ceo | KBu/KEBiomassa)

Bagaco de cana 400 | 68% | 79,17% | 250 |26,27% |78,00% 0,1132159
Palhico de cana 400 |68% |79,03% | 250 |36,37% |81,06% 0,0805805
Borra de café gasta 400 | 68% | 79,13% | 250 |25,68% |78,01% 0,1430061
Espiga de milho 400 | 68% | 78,59% | 250 |23,72% |76,52% 0,1070165
Palhigo de milho 400 | 68% | 78,89% | 250 |25,54% |77,59% 0,1013131
Casca de soja 400 |68% |79,37% | 250 |30,50% |79,63% 0,0907967
Casca de cacau 400 |68% | 79,30% | 250 |26,28% |78,10% 0,1034665
Madeira de Eucalipto | 400 |68% | 79,23% | 250 |26,74% |78,21% 0,1116428

Casca de Eucalipto 400 | 68% | 78,77% | 250 |24,38% |76,95% 0,1105183
Fonte: Elaborada pelo Autor

Os resultados demostram o qudo importante é o aprimoramento do gas de sintese quando se busca
maximizar a produgdo de H, por meio da gaseificagdo de biomassa. Para a gaseificacdo com ar ¢ com
oxigénio, houve, em média, um aumento de 94% e 99%, respectivamente, da producao de hidrogénio

com a inclusdo dos reatores WGS.
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4.4 Condicoes de Analise e Potencial Quimico de Producao de H> para Gaseificacio a

Vapor com Aprimoramento por Reatores WGS

Os dados das otimizacdes apresentados nas seg¢Oes anteriores consideraram a razdo de H, por
biomassa da saida do gaseificador. Isso gera problemas quando se considera a maximiza¢ao com o
auxilio dos reatores WGS, que tém a fun¢ao de converter o monoxido de carbono em H, com auxilio da
adicdo de vapor em um reator catalitico. Quando se otimiza considerando a razdo da saida do
gaseificador, o ponto 6timo ird tender a0 maximo dessa razio, sem se importar com a conversao do CO
por outros meios além da reagdo de deslocamento gas-dgua como a reagdo de combustdo parcial do
monoxido de carbono. Isso faz com que, nesse ponto 6timo, haja uma conversao muito alta do monoxido
de carbono deixando muito pouco para ser convertido dos reatores WGS. Portanto, para a condicao de
haver reatores WGS no sistema, € necessario otimizar a produg¢do de H> levando em consideragido a
saida do reator de baixa temperatura.

A Figura 25 demonstra o comportamento do H, e do CO para diferentes razdoes SB somente nos
pontos Otimos que maximizam H» e o comportamento de RH:Bio com SB também nos pontos
otimizados. Fica aparente que a maior sensibilidade da maximiza¢do ocorre em condi¢des de SB
menores com uma taxa de crescimento maior da massa de H, por massa de biomassa. E também
justamente nessa regido que ocorre a queda mais acentuada do monéxido de carbono nos pontos 6timos.
O que essa analise de sensibilidade sugere ¢ que o ponto 6timo para a gaseificacdo com vapor e
aprimoramento com reatores WGS ¢ por volta da regido de baixo SB, onde se tem uma relagdo H»/CO

mais favoravel ao monoxido de carbono.

Figura 25 - Curvas dos pontos 6timos por SB para a madeira de eucalipto
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Dessa forma, para a gaseificagdo com ar e vapor e aprimoramento com reatores WGS, foi

realizado um novo conjunto de otimizagdes levando em consideragdo os modelos de equilibrio dos dois
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reatores WGS junto ao modelo de equilibrio do gaseificador ¢ o pardmetro otimizado foi a producao
especifica de H, (kgua/Kgpiomassa) da saida do reator WGS de baixa temperatura (RH>Bio2). Com isso, o
ponto 6timo deve naturalmente tender a uma relagdo Ho/CO mais favoravel a conversdo nos reatores
WGS. Esse primeiro conjunto de otimizagdo ndo considera a entrada de vapor no reator de alta
temperatura, ou seja, as eficiéncias de conversao ficam, de inicio, dependentes do vapor em excesso do
gaseificador. Apos estabelecido esse ponto 6timo, vapor ¢ adicionado nos reatores da simulagao de modo
a elevar as efici€ncias de conversdo dos reatores até préximo dos valores estabelecidos nas condigdes
de gaseificagdo com ar e com oxigénio.

Otimizagdes preliminares demostraram que de fato, quando se considera os reatores na
otimiza¢do, ha uma diminui¢do significativa no SB 6timo. O bagago de cana, por exemplo, tem seu
ponto 6timo com um SB de 0,282 e temperatura de gaseificacdo de 818,26 °C. Devido a essa
significativa diminuicdo da necessidade de vapor, foi decidido aumentar a temperatura do vapor
superaquecido que entra no gaseificador de 200 °C para 500 °C. Essa mudanga acarreta em maiores
custos com a caldeira a vapor, mas mantém ainda o grau comparativo considerando a reducdo de quatro
vezes na magnitude de SB com relagdo a otimiza¢do sem os reatores. Além disso, embora ndo tdo
significativo quanto a quantidade de vapor injetado, maiores temperaturas tendem a favorecer a
produgdo de hidrogénio.

A Tabela 24 mostra o potencial técnico a partir dos novos pontos 6timos requeridos pela adigdo

dos reatores WGS.

Tabela 24 - Potencial de producdo de H, pos reatores para gaseificagdo com ar e vapor

Temperatura de
Biomassa SB gaseificagdo RH2Bio [Cco AT| CcoBT | RH:Bio:
O

Bagaco de cana | 0,22 799,00 0,0603534 | 80% |[81,067%|0,1036634
Palhico de cana | 0,16 768,72 0,0455368 | 80% |82,601% |0,0720882
Borra de café gasta | 0,10 788,00 0,0689592 | 80% |[80,183% [0,1267932
Espigade milho | 0,29 788,28 0,0565458 | 80% |[81,105% [0,0977059
Palhico de milho | 0,16 783,18 0,0495836 | 80% |[80,688% [0,0917141
Casca de soja 0,14 772,05 0,0461288 | 80% [81,600% |0,0802881
Casca de cacau 0,15 769,49 0,0491730 | 80% |[80,854% [0,0913299
héi‘i?ﬁ;ie 0,25 810,39 0,0611143 | 80% |81,268% |0,1026765
Casca de Eucalipto | 0,26 813,59 0,0582918 | 80% [80,899% [0,1017288

AT: Alta temperatura; BT: Baixa temperatura. Fonte: Elaborada pelo Autor

Conforme esperado, a adigdo de vapor no gaseificador ao invés de somente nos reatores WGS
produz resultados bastante préximos dos obtidos quando se otimiza ambos os casos da gaseificagdo com

ar e com ar e vapor. Isso se deve ao fato de que a reagdo de deslocamento géas-adgua € o que propulsiona
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a produgdo extra de H, em ambos os casos. Portanto, o potencial superior de produgdo de H, da
gaseificagcdo com adigdo de vapor superaquecido so se justifica na condi¢ao de ndo haver aprimoramento

posterior dos gases por meio de reatores WGS.

4.5 Potenciais de Producio de Hz por meio da gaseificacio de residuos de biomassa do

estado de Minas Gerais

Utilizando os dados de producdo do IBGE quanto a produgdo em toneladas e, para o caso do
palhigo de cana, por area plantada, foi estimado a produgdo do residuo baseado na propor¢ao do mesmo
com a cultura de origem. Com a razdo H, e biomassa maximizada e a propor¢do da biomassa que nao
gaseifica (cinzas), foi possivel estimar a maxima producdo teorica de H,. No entanto, ndo ¢ viavel ou
mesmo possivel em termos econdmicos e de logistica utilizar 100% dos residuos. Para algumas culturas,
€ necessario que pelo menos uma porcentagem dos residuos permaneca no solo para evitar maiores
impactos no mesmo. Estudos que tratam de recolhimento de palhas no campo, como é o caso de
Michelazzo e Braunbeck (2008), Macedo ¢ Cortez (2000) e Ripoli (2002), utilizam valores de 50% de
taxa de retirada. Dessa maneira, este estudo considerou trés cenarios de recolhimento dos residuos (1):
um valor conservador (15%), moderado (30%) e otimista (50%).

Para a madeira de eucalipto, por ndo ser necessariamente um residuo, foi considerado uma
porcentagem de 10% do que € produzido como residuo para a gaseificagdo. Esse valor busca encapsular
residuos provenientes de diferentes processos de utilizagdo, como na construgdo civil, serragem e até
mesmo uso direto. Portanto, 10% do total produzido da madeira ¢ o valor méximo tedrico considerado
de destinacdo da madeira de eucalipto para gaseificag@o. Assim, por fim, com umn de 15%, a quantidade
da madeira que acabaria de fato sendo utilizada na andlise sera de 1,5% da madeira produzida no caso
do cenério conservador.

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam o potencial tedrico (n = 100%) de producéo de hidrogénio para
0s cenarios com e sem aprimoramento por reatores WGS, para as microrregioes de Minas Gerais,
considerando a gaseificagdo de todos os residuos propostos. Também ¢ apresentado o residuo com maior
potencial da microrregido e a sua participagdo percentual no potencial. Esses valores ndo consideram

perdas ou o fator de recuperacdo de H, do PSA na unidade.
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Figura 26 - Potencial de produgao tedrico de hidrogénio por gaseificacdo com ar para cada uma das 66

microrregides de Minas Gerais
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Figura 27 - Potencial de produgao de hidrogénio por gaseificagdo com oxigénio para cada uma das 66

microrregides de Minas Gerais
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Figura 28 - Potencial de produgdo de hidrogénio por gaseificagdo com ar e vapor para cada uma das 66

microrregides de Minas Gerais
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Portanto, o potencial de produgdo total do estado de Minas Gerais, para gaseificagdo com
aprimoramento dos gases por reatores WGS, é de 3.429.581,01 ton ano™! para a gaseificagdo com ar,
3.790.627,98 ton ano™! para a gaseificagio com oxigénio e 3.445.327,08 ton ano™! para a gaseificagdo
ar/vapor.

O bagaco de cana ¢ o residuo com maior potencial no estado, contribuindo com 55,2% do
potencial de produgio e, se somado com o palhigo de cana, os residuos da cana de agtlicar correspondem
a 82,8% do potencial total (Figura 29). O restante da contribui¢do ¢ dado pelos residuos do milho, café
e eucalipto, enquanto a contribui¢do dos demais residuos, como a casca de soja e cacau, ¢ pouco
significante. Entre as microrregides mineiras, nove delas sdo responsaveis por 79,8% do potencial, com
destaque para Uberaba com 23,9% e Frutal com 18,24% (Figura 29). As propor¢des apresentadas na

Figura 29 ndo se alteram significativamente para a gaseificacdo com oxigénio puro ou ar/vapor.

Figura 29 - Colaboragdo percentual dos residuos e das microrregides no potencial de producao
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Fonte: Elaborada pelo Autor

4.6 Potenciais Econdmicos da Producio de H2 por meio da gaseificaciao de residuos de

biomassa do estado de Minas Gerais

Para estimar os custos de cada um dos componentes da planta de produgdo por gaseificagao,
algumas consideragdes precisaram ser feitas:

e Foi adotado um PSA com condi¢des de entrada de 10 bar e 50 °C, separagdo de H, com uma
pureza de 99,999% e fator de recuperagdo de 89%;

e Para o trocador de calor do 1° esquema de produ¢do da planta (Figura 10), foi considerado agua
de resfriamento entrando com 25 °C e saindo com 200 °C e o gas entrando com a temperatura da
zona de reducdo (temperatura obtida no modelo de equilibrio quimico) e saindo com 150 °C;

e Para o 2° esquema de produgio (Figura 12), assim como no caso anterior, ¢ considerado que os

gases deixam o gaseificador na temperatura de equilibrio quimico e entram, com essa mesma
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temperatura no trocador de calor 1 (TC1). Os gases deixam o TC1 a 500 °C e a agua de
resfriamento do mesmo entra com 25 °C e sai com 200 °C. No TC2, os gases entram 450 °C ¢
saem com 410 °C e a agua de resfriamento entra com 25 °C e sai com 300 °C. O vapor adicionado
no reator WGS de alta temperatura e produzido pelo TC3 e TC4. Os gases entram com 400° C ¢
saem com 200 °C no TC3 e entram com 200 °C e saem com 40°C (REDDY e SMIRNIOTIS,
2015). A agua de resfriamento entra com 25 °C e sai com 120 °C no TC4 e segue para o TC3 que
aquece o vapor até 380 °C. Por fim, foi considerado uma perda de carga nos trocadores de 100
kPa, sendo esse valor uma aproximacdo baseada na vazdo massica necessaria da agua de
resfriamento e os valores relatados em IBM (2021);

A temperatura do reator WGS de alta temperatura € de 400 °C e o de baixa temperatura de 250 °C.
Além disso, os catalisadores conseguem acelerar a reagdo de deslocamento gas-agua de modo que
equilibrio quimico ¢é alcangado nos reatores (REDDY ¢ SMIRNIOTIS, 2015);

Para a gaseificacdo com vapor, foi considerado um excedente de residuo de biomassa a mais do
usado na gaseificagdo para a producdo de vapor pela caldeira e esse excedente ¢ somado aos
custos da biomassa a ser gaseificada. A média desse excedente ¢ de em média 4% a mais da
biomassa utilizada na gaseificacao;

Para os compressores, foram utilizados os seguintes dados:

Tabela 25 - Dados para o calculo da poténcia de acionamento dos compressores

Compressor de Ar | Gas de Sintese Comple~xo de
compressio de H,
Fator de compressibilidade (Z) 0,99987 0,9982 1,00558
Coeficiente isentropico (k) 1,4 1,36 1,41132
Massa Molar (kg/kmol) 28,9645 Depende do 2,01594
syngas
Pressdo na entrada (P;) (kPa) 101,325 101,325 1000
Pressdo na saida (P,) (kPa) 200 1000 43000
Temperatura na entrada (T;) (K) 298,15 323,15 313,15
Eficiéncia do compressor 0,75 0,75 0,75
Eficiéncia elétrica do motor 0,85 0,85 0,85

A massa molar do gas de sintese varia em funcdo da sua composigao para o ponto de operagdo

Fonte: Elaborada pelo Autor

que maximiza a produc¢do de hidrogénio, sendo, portanto, distinta para residuo de biomassa.

O gas hidrogénio possui uma massa especifica muito pequena sob condigdes normais de
temperatura e pressdo. Dessa forma, ndo ¢ viavel o armazenamento sob baixas pressdes. A Figura 30

apresenta o comportamento da massa especifica do hidrogénio pela pressdo sob uma temperatura fixa

de 25 °C.
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Figura 30 - Comportamento da massa especifica do H> com a variagdo da pressdo para uma

temperatura fixa de 25 °C
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Para a analise economica, foram considerados tanques de armazenamento de alta pressdao em
cascata, com dimensdes de 0,4 metros de didmetro, 9,1 metros de comprimento e espessura de parede
de 0,04 metros com hidrogénio armazenado a uma pressao de 430 bar (PARKS, 2014). Sob essa pressao,
o0 hidrogénio possui uma massa especifica de 27,47 kg m™. Admite-se o uso de uma quantidade de
tanques necessaria para armazenar a producdo de H, de um dia, ou seja, a producdo diaria de H» ¢
comercializada no mesmo dia.

Ap6s estimados os custos da planta de producdo de hidrogénio de cada uma das microrregides de
Minas Gerais, foi montado o fluxo de caixa cujos dados de analise sdo apresentados na Tabela 26. O
valor da taxa de depreciacdo utilizada foi baseado nos valores de Habgood; Hoadley e Zhang (2015),

Tijmensen et al. (2002) e Jorapur e Rajvanshi (1997).
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Tabela 26 - Dados da analise econdmica

Fator de Disponibilidade 85%
ICMS, IPI, PIS, Cofins 18%
IRPJ/CSL 35%
Vida util do projeto (anos) 20
Taxa Minima de Atratividade 15%
Taxa de Depreciagao 14,4%

Fonte: Elaborada pelo Autor

Uma das métricas importantes para a avaliagdo da viabilidade econdémica de se produzir
hidrogénio € seu custo nivelado de produc¢ao. Este custo ¢ determinado considerando o pre¢o de venda
do hidrogénio que faz com que a taxa interna de retorno se iguale a taxa minima de atratividade, ou
quando o VPL zera no ultimo ano de vida do projeto. Na revisao de Shahabuddin et al. (2020), os autores
verificaram a faixa de custo nivelado por quilo de hidrogénio de diferentes rotas de producdo, como

apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Custo do hidrogénio de diferentes rotas de produgao
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Variavel, RVM: Reforma a Vapor do Metano; GN: Gas Natural. CAC: Captura e Armazenamento de Carbono.
RSU: Residuo Sélido Urbano. Fonte: Adaptado de Shahabuddin et al. (2020)

Utilizando como referéncia o estudo de Shahabuddin et al. (2020) para o custo de produgao do

hidrogénio, foram estabelecidos ranques qualitativos quanto a viabilidade da produg¢do nas
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microrregides de Minas Gerais (Tabela 27).

Tabela 27 - Ranque qualitativo para o custo de producao de H»

Acima de 14,5 $ kg! Inviavel

De 8,5 até 14,5 $ kg! Altissimo Custo

De 5,5 até 8,5 $ kg! Alto Custo
De 3 até 5,5 $ kg™! Moderado
Abaixo de 3 $ kg'! Baixo Custo

Fonte: Elaborada pelo Autor

Antes de apresentar os resultados, vale apontar um aspecto que contribuiu significativamente no
custo de produgao de hidrogénio no periodo analisado. Como pode ser observado na Figura 32, a média
anual do CEPCI aumentou de forma muito significativa de 2020 até 2022. Como o CEPCI corrige as
estimativas de custos dos equipamentos ao longo dos anos, o aumento observado desse fator de corregdo
em 2022 causou uma elevagao significativa dos custos e isso impacta diretamente no custo de produgdo
do hidrogénio. O aumento dréstico desse indice ocorreu principalmente devido a pandemia de COVID-
19. Com a retomada de crescimento da economia mundial poés-pandemia, é esperado uma diminui¢do
do CEPCI para os proximos anos e isso ja pode ser observado na tendéncia nos valores de 2023.
Portanto, essa analise econdmica foi realizada em um dos piores periodos na economia mundial recente
e os resultados apresentados aqui podem ser observados sobre uma oOtica de que sdo bastantes
conservadores. A tendéncia ¢ de uma melhora significativa dos indices econdmicos encontrado nesse

estudo para os proximos anos.

Figura 32 - Média anualizada do CEPCI ao longo dos anos
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A seguir, na Figura 33, é apresentado a comparagdo do custo nivelado do hidrogénio produzido
com gaseificacdo com ar, para um cenario moderado de uso dos residuos (n = 30%), entre o 1° (sem
aprimoramento do gas de sintese) e 2° esquema (com aprimoramento do gas de sintese) de planta de

produgdo (Figura 10 e Figura 12).

Figura 33 - Comparagdo dos custos nivelados de producdo de hidrogénio para a gaseificacdo com ar e

30% de utilizagdo de residuos entre o esquema de planta com e sem aprimoramento dos gases
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O aumento da produgdo de H» pelos reatores WGS supera em muito os custos envolvidos na
aquisi¢do de novos equipamentos € nos gastos com a operagao ¢ manutengao o que se reflete na redugéo
do custo nivelado. A Figura 33 mostra que, em média, o custo nivelado de producdo de H> ¢ 70,3%
maior em um sistema sem aprimoramento dos gases por reatores WGS. Sem aprimoramento de gases,
com 30% de coleta de residuos, somente Uberaba atinge um LCOH na faixa de valores moderados e,
com aprimoramento, 8 microrregidoes entraram na faixa de custo moderado e Uberaba entrou na faixa
de baixo custo.

Portanto, levando em conta o quio essencial economicamente ¢ a presenca dos reatores WGS na
producdo, os resultados a seguir s6 irdo apresentar os valores de producdo com aprimoramento dos
gases. As Figuras 34, 35 e 36 apresentam os resultados dos trés tipos de gaseificacao estudados para os
trés cenarios de aproveitamento de residuos (15%, 30% e 50%). A Figura 34 ndo mostra o mapa de

aproveitamento de 30% de residuos porque ja foi apresentado na Figura 33.
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Figura 34 - Potencial economico da produgdo de hidrogénio por gaseificagdo com ar (2° esquema)
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Figura 35 - Potencial economico da produgao de hidrogénio por gaseificagdo com oxigénio (2°

esquema) avaliado pelo custo nivelado de produgdo
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Figura 36 - Potencial econdmico da produgao de hidrogénio por gaseificagdo com ar e vapor (2°

esquema) avaliado pelo custo de produgao
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Em todos os trés cenarios de agente de gaseificagdo, Uberaba, Frutal, [tuiutaba, Araxa, Uberlandia
e Paracatu se destacam como as microrregides com melhores resultados, sendo todas elas grandes
destaques na produgdo de cana de agtiicar. O motivo principal do destaque dessas microrregides € a
produtividade dos residuos estudados. Uberaba e Frutal sdo responsaveis por 42,2% da produgio dos
residuos de Minas Gerais e essa maior escala de produgdo tende a aliviar o custo dos equipamentos,
devido ao fator de escala (Equacdo 51). Ituiutaba, Araxa, Uberlandia e Paracatu sdo responsaveis por
cerca de 8% a 6% da producdo de residuos do estado. Ao contrario, devido a pouca economica de escala,
Pedra Azul, Ouro Preto e Mantena consistentemente mostraram os piores resultados com custos
altissimos e inviaveis de producao de Ho.

A disponibilidade dos residuos (1) também afeta fortemente a viabilidade de producdo e isso
acontece também pelo efeito de escala da estimativa de custo. Também vale notar que, devido a propria
natureza da estimativa de custo (Equacao 51), o decréscimo do custo ndo acontece de forma linear com
o aumento da capacidade da planta de producdo tendendo a se estabilizar, no cendrio otimista, entre um
custo de 2,80 a 3,60 $/kg de hidrogénio para uma contribui¢do de residuos no estado superior a 7% ou,
para o caso dessas analise, cerca de 1,5 milhdes de toneladas anuais de residuos. E necessario, portanto,
uma producio de grande escala quando se busca um custo mais competitivo de produgdo.

Para a gaseificacdo com oxigénio € necessario a inclusdo de uma unidade de separagdo de ar para
a producao do oxigénio in situ. Devido ao fator de escala elevado da unidade de separagdo de ar, para
Uberaba e Frutal, a unidade de separacdo representa mais de 40% do custo do gaseificador (o
componente mais caro), mas, de modo geral, o custo é, em média, 18,5% do custo do gaseificador para
as demais microrregides. E importante ressaltar que varios dos componentes utilizados na gaseificagdo
com oxigé€nio possuem a vazdo de gas de sintese como capacidade na estimativa de seu custo, ¢ a
utilizacdo do oxigénio como agente gaseificante possibilita 0 uso de equipamentos menores devido
auséncia de nitrogénio e, portanto, menor vazdo. Os equipamentos de lavagem do gas foram os mais
impactados pela reducdo da vazdo. Apesar do custo elevado da unidade de separagdo de ar, a
gaseificacdo com oxigénio permite um aumento na producdo de hidrogénio, resultando em um custo
nivelado do hidrogénio um pouco menor que o observado na gaseificagdo com ar.

No caso da gaseificacdo com ar/vapor, a inclusdo de uma caldeira a vapor, mais seus custos
associados e o aumento do custo de alguns dos componentes devido ao aumento da vazdo de gas
produzido na gaseificagdo, ndo é coberto pelo pequeno aumento observado na producgdo de hidrogénio.
Dessa forma, os custos nivelados do hidrogénio para esse cendrio sdo um pouco maiores do que os
observados com o ar.

Portanto, quanto a viabilidade econémica da gaseificagdo de residuos de biomassa para a
produgdo de hidrogénio em Minas Gerais, havera uma dependéncia direta quanto as regides com maior
produgdo de residuos. A utiliza¢do de aprimoramento de gases por reatores WGS ¢€ essencial. E entre os

tipos de agentes oxidantes a serem utilizados, todos apresentaram custos semelhantes entre si, mas o uso
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do oxigénio, mesmo com os custos da unidade de separagao de ar in situ, ainda se mostrou superior

economicamente, seguido pelo uso do ar e pelo uso do ar/vapor.

4.7 Resultados da Simulaciao de Monte Carlo

Foram realizadas as simulagdes para os trés cenarios de gaseificagdo com aprimoramento dos
gases: ar, oxigénio e ar/vapor. Para cada um desses trés cendrios, foram escolhidas trés microrregides
representantes do melhor, moderado e pior resultado econdmico. As microrregioes escolhidas foram
Uberaba, Unai e Juiz de Fora, repectivamente.

Portanto, dadas as condi¢des de distribui¢ao probabilistica pressupostas da se¢do 3.8, com 10000
avaliagOes para cada uma das simulagdes, sdo apresentados, nas Figura 37, 38 e 39, os resultados das

simulagdes para os caso da gaseificagdo com ar, oxigénio e ar/vapor.

Figura 37 - Distribui¢des de probabilidade de Uberaba, Unai e Juiz de Fora para gaseificacdo com ar
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Uberaba, a microrregido com melhores resultados economicos de Minas Gerais, no cenario
moderado de aproveitamento dos residuos de biomassa (30%), tem um custo nivelado de produgao de
3,09 $/kg no caso base. A simulacdo de Monte Carlo mostrou que ha, em Uberaba, 66,76% de
probabilidade de se conseguir um custo nivelado de produgdo menor que 3,09 $/kg e que existe 64% de
probabilidade de um custo superior a 3,00 $/kg. Unai tém 65,6% de chance de se manter na faixa de
custo moderado, 33,7% de entrar na faixa de alto custo e apenas 0,6% de entrar na faixa de baixo custo.
Por fim, a microrregido de Juiz de Fora, tem menos de 0,2% de chance de entrar na faixa moderada,

possui 29,4% de entrar na faixa de inviabilidade e 70,5% de chance de permanecer do faixa de alto e
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altissimo custo.
Figura 38 - Distribui¢des de probabilidade de Uberaba, Unai e Juiz de Fora para gaseificacdo com
oxigénio
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Para a gaseificacdo com oxigénio e aprimoramento de gases, ha um custo nivelado no caso base
de Uberaba de 3,00 $/kg para o cenario de uso moderado dos residuos (30%). Existe 43,8% de
probabilidade de se obter um custo inferior a esse caso base e 56% de que o custo entre na faixa
moderada (acima de 3,00 $/kg). Resultados levemente superiores aos obtidos na gaseificagdo com ar.
Unai tem apenas 1,4% de chance de conseguir um valor de baixo custo, 76,8% de permanecer na faixa
de custo moderado e 22% de entrar na faixa de alto custo. Juiz de Fora tem cerca de 0,3% de chance de
entrar na faixa moderada, 15,8% de entrar da faixa de inviabilidade e 83,9% de ficar nas faixas de alto
e altissimo custo. Dessa forma, também, ambos Unai e Juiz de Fora demonstraram resultados melhores

aos observados na gaseificacdo com ar.
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Figura 39 - Distribui¢des de probabilidade de Uberaba, Unai e Juiz de Fora para gaseificacdo com

ar/vapor
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Por fim, para a gaseificacdo com ar/vapor, também no caso moderado do uso de residuos, o caso
base chega a um custo nivelado de 3,28 $/kg para Uberaba. Ha 43,4% de probabilidade de se obter, em
Uberaba, um custo inferior ao do caso base e 75,73% do mesmo permanecer na faixa moderada. Unai
tem 0,3% de entrar na faixa de baixo custo, 59,1% de permanecer na faixa moderada e 44,3% de entrar
na faixa de alto custo. E Juiz de Fora tem 0,1% de chance de entrar na faixa moderada, 40,3% de chance
de entrar na faixa de inviabilidade e 59,7% de chance de permanecer nas faixas de alta e altissimo custo.
A gaseificagdo com ar/vapor demonstrou consistentemente resultados inferiores aos casos anteriores,
em termos de custos.

A seguir ¢ apresentado o resultado da analise de sensibilidade para as trés condi¢des de agente
gaseificante com aprimoramento de gases utilizando as cidades de Uberaba ¢ Juiz de Fora, por serem
extremos no potencial econémico, permitindo entender a contribuicdo de cada um dos parametros de

entrada examinados na formagao do custo nivelado de producdo do hidrogénio (Figura 40, 41, 42).



127

Figura 40 - Analise de sensibilidade de Uberaba e Juiz de Fora para a gaseificagdo com ar
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A taxa minima atratividade € o parametro com o maior peso no custo nivelado, com cerca de 53%
da contribui¢cdo. Em seguida, vem o fator de recuperagao dos residuos, ou seja, a porcentagem possivel
de ser utilizada para a gaseificagdo para a produ¢do de hidrogénio. No entanto, diferentemente da TMA,
o aumento do fator de recuperagdo tem como efeito a diminui¢do do valor do custo nivelado. Esse € o
motivo da barra seguir para a porcentagem negativa nos diagramas da Figura 40. Outro ponto importante
sobre o fator de recuperagdo € que ha uma tendéncia do aumento de sua influéncia conforme a escala da
planta diminui, como é o caso da planta de Juiz de Fora, em comparag¢do com a de Uberaba. O motivo
desse comportamento ¢ o crescimento nao linear dos custos de investimento (Equagdo 51) fazendo com
que variacdes nesse valor gerem um impacto maior em plantas de menor capacidade do que em plantas
que j& possuem uma escala mais elevada. O CEPCI, fator CAPEX e impostos locais seguem sem
variacdo significativa entre a escala das plantas. O forte impacto do CEPCI mostra que as condi¢des
econdmicas influenciam bastante o custo final de produgdo e, dessa forma, podem alterar a tomada de
decisdes quanto ao investimento. As variagdes no CAPEX e dos impostos locais também mostraram
impacto significativo no custo nivelado. A tarifa da eletricidade tem impacto significativo por causa,
principalmente, do pré-tratamento e tende a ser mais influente com plantas de maior capacidade. O fator
de disponibilidade mostrou pequena influéncia com tendéncia de melhorar o custo com o aumento do
seu valor. Em pequena escala da planta, o preco da agua, residuos agricolas e florestais, custo com mao
de obra ndo tém praticamente qualquer influéncia significativa no custo nivelado quando inseridos no
contexto com os demais parametros de entrada ja citados. Em Uberaba, microrregido com altissima
produgdo de cana de agticar, milho e soja, o impacto do prego dos residuos é mais significativo. Embora
a produgdo de eucalipto nessa microrregido seja significativa, acaba por ser fortemente ofuscada pela

produgdo dos residuos agricolas. Esse é o motivo do impacto desprezivel dos residuos florestais.
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Figura 41 - Analise de sensibilidade de Uberaba e Juiz de Fora para a gaseificagdo com oxigénio

Sensibilidade: Preco do H; de Uberaba Sensibilidade: Preco do Hy de Juiz de Fora
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Na gaseificagdo com oxigénio a influéncia da TMA cai cerca de 10% em comparagdo com a
gaseificacdo com ar. O fator de recuperagdo mantém o mesmo comportamento com relacio a escala da
planta observado na gaseificacdo com ar. A influéncia do CEPCI pouco mudou em relagdo a
gaseificacdo com ar. A influéncia dos impostos locais aumenta em comparagdo com a gaseificagdo com
ar. A influéncia do prego do residuo agricola e do preco da eletricidade aumenta em comparagdo com a
gaseificacdo com ar. Nao houve diferenca significativa do peso do fator de disponibilidade entre a
gaseificacdo com ar e com oxigénio. E assim, como observado na gaseificagdo com ar, a influéncia dos
outros parametros foi pouco significante com relagdo a todos os parametros analisados. Boa parte das
diferengas observadas acontecem pela diminui¢do da vazdo de gas de sintese, devido a auséncia de

nitrogénio, que a adi¢do da unidade de separacdo de ar traz a planta.
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Figura 42 - Analise de sensibilidade de Uberaba e Juiz de Fora para a gaseificagdo com ar/vapor

Sensibilidade: Preco do Hz de Uberaba Sensibilidade: Preco do H; de Juiz de Fora
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A influéncia dos pardmetros de entrada no caso da gaseificagdo com ar/vapor € praticamente a
mesma observada na da gaseificagdo com ar. Mesmo com a adi¢do de uma caldeira para a produgao de
vapor, por serem ambos casos que operam sobre a condi¢do 6tima de producdo de hidrogénio a partir
da reacdo de deslocamento gas-agua, as mudangas nos valores de vazdo sdo equilibradas. Ou seja, 0
aumento do CAPEX na gaseificagdo com vapor ¢ equilibrado pelo pequeno aumento observado na

produgao de hidrogénio.

4.8 Resultados da Analise de Ciclo de Vida da Gaseificacao

Para a andlise de ciclo de vida, a microrregido de Uberaba foi utilizada como referéncia,
considerando que foi a microrregido com os melhores resultados econdmicos do estado de Minas Gerais.
Os resultados apresentam o CO; equivalente emitido para cada parte do processo e o CO; sequestrado
pelos residuos. O sequestro de carbono dos residuos ¢ referente ao CO; que foi absorvido da atmosfera
no crescimento das plantas através do processo da fotossintese. A fator de recuperacdo utilizado para
esta analise foi o de 30% de aproveitamento dos residuos na regido.

Os cenarios considerados para a andlise de ciclo de vida da microrregido de Uberaba sdo

apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 — Cenarios da analise de ciclo de vida

CENARIO A Gaseificacdo com ar — sem reciclagem do gas de purga do PSA
CENARIO B Gaseificagdo com ar — com reciclagem do gas de purga do PSA
CENARIO C Gaseifica¢do com oxigé€nio — com reciclagem do gas de purga do PSA
CENARIO D Gaseifica¢do com ar/vapor — com reciclagem do gas de purga do PSA

Fonte: Elaborada pelo Autor

A Figura 43 apresenta uma comparagao das emissoes de carbono equivalente quando o gas de

purga do PSA ndo € reaproveitado e simplesmente liberado na atmosfera, ou seja, entre o Cenario A e

B.

Figura 43 — Comparagdo das emissdes da planta de gaseificagdo com ar sem e com reaproveitamento
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Como pode ser observado, ha uma redugdo dréstica de CO; equivalente com o reaproveitamento

do gas de purga do PSA. Isso acontece porque cerca de 1% da composi¢do do gas de purga do PSA, em

base imida, € metano, cujas emissoes se equivalem a 28 vezes o didxido de carbono, de acordo com o

quinto relatério do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), fazendo com que

pequenas emissdes tenham grande impacto (EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY, 2022).

Assim ha, portanto, ndo somente uma vantagem de aumento de eficiéncia da planta, mas uma redugédo

significativa dos impactos ambientais com o reaproveitamento do gas de purga.

Vale notar que foi adotado uma porcentagem de eficiéncia de queima do gas de purga no secador

de biomassa mais flaring (se necessario) de 98%, considerando fatores como o volume de queima,
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variagoes de vazdo massica ou a forga do vento que podem afetar a eficiéncia de queima no flaring
gerando combustdes incompletas (SHAW et al., 2023). Essas inevitaveis perdas na queima geram
impactos quanto as emissdes de CO equivalente. Além disso, existem os impactos referentes as
emissdes indiretas que sdo contabilizadas através dos bancos de dados dos inventarios do Simapro. Essas
emissoes indiretas compreendem as produgdes do transporte, consumos de energia e tratamento de
residuos, constru¢dao, manutencgdo e descarte de equipamentos e dos proprios da fatores de emissao pré-
calculados pelos bancos de dados do programa.

Portanto, mesmo que em termos de massa de carbono, considerando somente operacdo, o
processo seja teoricamente neutro em emissdes, ainda ha outros fatores que irdo tendenciar esse balango
como as emissdes de metano e do carbono proveniente de emissdes indiretas de forma global no ciclo
de vida da planta.

Assim, com uma producdo de 216.720,89 ton/ano de hidrogénio, a emissao especifica da planta
de gaseificagdo com ar, dado o ciclo de vida de produgao e contabilizando o sequestro de carbono, ¢ de
10,28 kgcozeq/kgno € 2,44 kgcoreq/kgno para os cendrios de liberagdo direta do gas de purga do PSA na
atmosfera e reaproveitamento do gas de purga do PSA para a secagem no pré-tratamento,
respectivamente. Dessa forma, portanto, fica claro que o reaproveitamento do gas de purga é mandatorio,
ndo somente em termos de melhora de eficiéncia da planta, mas em termos ambientais. Por isso, as
proximas analises focardo somente na planta com o reaproveitamento do gas de purga do PSA.

A Figura 44 apresenta os resultados da analise de ciclo de vida para as trés condi¢des de agente

gaseificante:

Figura 44 — Emissoes de dioxido de carbono equivalente para a planta de gaseificag@o nas trés

condigdes de agente gaseificante
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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As trés condigdes apresentam resultados bastante semelhantes. A condigdo que demonstrou maior
diferenga nas emissdes totais foi a gaseificagdo com ar/vapor. Comegando pelo sequestro de carbono,
foi estabelecido a necessidade de um excedente de residuos para atender a demanda de producdo na
caldeira de vapor e isso produziu aumento de sequestro de carbono na condicdo de ar/vapor. Esse
excedente, que compreende em média apenas 4% a mais de residuos, também impacta o processo de
enfardamento e transporte, aumentando as emissdes nessas etapas. Na gaseificagdo em si, no entanto, o
nivel de emissao fica entre o observado na gaseificacdo com ar e na gaseificagdo com ar/vapor, mesmo
com o excedente de residuos. Isso ocorre porque a adigdo de vapor ao gaseificador favorece a reag@o de
reforma do metano, tornando a gaseificagdo com ar/vapor o cenario que menos produz metano. Dessa
forma, h4 uma reducdo das emissdes de CO: equivalente, tornando a gaseificagdo com ar/vapor a
condi¢ao mais ambientalmente limpa entre as trés consideradas neste estudo.

Portanto, na planta da microrregido de Uberaba, com uma producao de 216.720,89 ton/ano de
hidrogénio, a emissdo especifica da planta de gaseificagdo com ar, dado o ciclo de vida de producdo e
contabilizando o sequestro de carbono, ¢ de 2,44 kgcozei/kgno. Para a gaseificacdo com oxigénio, com
uma produg¢ao de 239.470,18 ton/ano de hidrogénio, é de 2,27 kgcozeq/kgmo. Para a gaseificacdo com
ar/vapor, para uma producao de 217.809,43 tom/ano de hidrogénio, é de 1,53 kgcozeq/kgro. Esses valores
de emissdo especifica, levando em consideragdo a metodologia IPCC 2021 GWP100, estao de acordo
com os encontrados por outros autores na literatura. Takeda, Nam e Chapman (2022), considerando uma
planta de gaseificacdo de biomassa no Japao, chegaram a uma emissao especifica de 2,67 kgcozeq/kgm
e Buffi, Prussi e Scarlat (2022), para uma planta de gaseificagdo de biomassa de grande escala na Europa,

obtiveram 2, 14 kgcozeq/kgnz.

4.9 Validacao do modelo de eletrdlise

O modelo do eletrolisador tipo PEM foi validado primeiramente com os resultados obtidos pelo
modelo de Ruuskanen et al. (2017) e, em seguida, com os resultados do modelo de Tijani, Kamarudin e
Mazlan (2018) e com os dos experimentos de Debe et al. (2012).

Os dados de entrada considerados por Ruuskanen et al. (2017) s@o apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Propriedades da entrada utilizadas para a comparagdo dos resultados com os de Ruuskanen

etal. (2017)

Numero de células 33
Area da membrana (cm?) 69
Espessura da membrana (cm) 0,0178
Pressdo no catodo (kPa) 200
Pressdo no anodo (kPa) 2000
Temperatura do eletrolisador (°C) 60
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Ruuskanen et al. (2017) definiram algumas curvas durante a sua validagdo com os dados
experimentais que obtiveram. Primeiro, utilizaram valores do coeficiente de transferéncia de carga e
densidade de corrente trocada da literatura. Esses valores, no entanto, ndo coincidiram bem com os
dados obtidos em seus experimentos. Em seguida, ajustaram esses valores de modo que seu modelo se
ajustasse com os dados experimentais. Em ambos os casos, utilizaram o coeficiente de transferéncia de

carga de 0,5 para o catodo.

Tabela 30 - Valores de CTC e densidade de carga trocada utilizadas por Ruuskanen et al. (2017)

Literatura | Ajustado
Olan 0,433 0,186
ian (A cm?) | 0,5x 103 | 0,111
foca (A cm?) | 0,391 0,653

A Figura 45 mostra a comparagdo das curvas de polarizagdo dos modelos quando utilizado os

mesmos pardmetros de entrada.

Figura 45 - Comparagdo dos resultados do modelo deste estudo com os obtidos por Ruuskanen et al.

(2017)
70

65

Modelo de Ruuskanen et al. (2017) - Literatura
—ik—Modelo deste Estudo - Literatura

Modelo de Ruuskanen et al. (2017) - Ajustado
—m—Modelo deste Estudo - Ajustado

Tensdo do Pilha (V)
on
1)

0 10 20 30 40 50 60 70
Corrente (A)

EQM: Entre curvas - ajustadas: 0,1171; Entre curvas - literatura: 0,2178. Fonte: Elaborada pelo Autor

Como observado pelos erros médios quadraticos obtidos, o modelo consegue replicar o
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comportamento da curva de polarizac¢do nas duas instancias apresentadas por Ruuskanen et al. (2017)
de forma fiel levando em conta o uso dos mesmos pardmetros de entrada utilizados.
Para a validagdo com Tijani, Kamarudin e Mazlan (2018) e Debe et al. (2012), foram utilizados

os seguintes dados de entrada:

Tabela 31 - Propriedades da entrada utilizadas para a comparag@o dos resultados com os de Tijani,

Kamarudin e Mazlan (2018) e Debe et al. (2012)

Parametros de entrada

Espessura da membrana (cm) 0,0178
Pressdo no catodo (atm) 1
Pressdo no anodo (atm) 13,6
Temperatura do eletrolisador (°C) 80

Densidade de corrente trocada do anodo (A cm?) | 2x 10

Densidade de corrente trocada do catodo (A cm?)| 1x 10!

Coeficiente de transferéncia de carga do anodo 2

Coeficiente de transferéncia de carga do cotodo 0,5

A Figura 46 apresenta a comparacdo dos resultados deste modelo com os de Tijani, Kamarudin e

Mazlan (2018) e Debe et al. (2012):

Figura 46 - Comparagao dos resultados do modelo deste estudo com os obtidos por Tijani, Kamarudin
e Mazlan (2018) e Debe et al. (2012)
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O modelo também conseguiu reproduzir o comportamento dos dados experimentais de Debe et
al. (2012) de forma até mais fiel, levando em conta 0 EMQ, do que o modelo de Tijani, Kamarudin e
Mazlan (2018). Portanto, dadas as validagdes com diferentes autores da literatura, o modelo foi
considerado apto para ser usado na descri¢do da curva de polarizacdo de uma célula tipica para este

estudo.

4.10 Ponto de operacdo que maximiza a producio de H2

Para a andlise do ponto que maximiza a producdo de H,, foram utilizados os seguintes dados

(Tabela 32) de entrada levando em consideracdo um eletrolisador tipico comercial:

Tabela 32 - Dados de entrada considerados baseando-se em um eletrolisador PEM tipico

Espessura da membrana (cm) 0,0178
Pressdo no anodo (bar) 5
Eficiéncia de Faraday (%) 98
Coeficiente de transferéncia de carga do anodo 2
Coeficiente de transferéncia de carga do catodo 0,5
Densidade de carga trocada do anodo (A cm™) 2x10®
Densidade de carga trocada do catodo (A cm™) 10t

Considerando as dimensdes da pilha de células do eletrolisador de 1,25 MW da Bosch, uma area
ativa de 64x78 cm corresponderia a cerca de 80% da area total transversal da pilha. Com uma produgao
de 23 kg/h e operando com uma densidade de corrente de 2 A cm™, seriam necessarias cerca de 63
células na pilha. A tensdo da pilha seria de 119,8 V e, portanto, seria necessaria uma poténcia de 1,197
MW para o acionamento somente da pilha de células. Isso significa que a poténcia nos auxiliares ou
balango da planta (BOP) seria cerca de 53 kW ou 4,24% da poténcia total do sistema. A eficiéncia da
pilha de células nesse ponto seria de cerca de 76,3%.

A eficiéncia do sistema com base no PCI do Hy, seria de 61,6% e a eficiéncia de PCS seria de
72,76%. Esses valores de eficiéncia estdo dentro da faixa esperada para eletrolisadores comerciais.
Segundo Ruth, Mayyas e Mann (2019), a faixa de eficiéncia de PCI de eletrolisadores PEM varia 45 a
71%, ou seja, uma média de 63%, o qual esta bastante proximo dos 61,6% encontrado pelo modelo.

De acordo com Gallardo et al. (2021), para eletrolisadores PEM, o consumo especifico da planta
contando os auxiliares, ¢ de 60 kWh/kg de hidrogénio, calculado com base de dados de 2018, sendo que
se espera que este valor se reduza a 52 kWh/kg ja em 2025. Aproximando, para o ano de 2023, através
de uma interpolagdo linear, o consumo ficaria cerca de 54,29 kWh/kg. Para a vazdo de 23 kg/h do
eletrolisador Bosch e uma poténcia requerida na pilha de células de 1,197 MW, a poténcia do BOP seria

cerca de 4,93% da poténcia total do sistema. O calculo efetuado através do modelo resultou em cerca de
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4,24% da poténcia total, demostrando haver uma concordancia entre os resultados. Portanto, foi adotado
que o gasto de energia do BOP ¢ 4,93% do consumo total de poténcia da planta de eletrolise.

A influéncia da temperatura na curva de polarizagdo do eletrolisador foi levantada pelo modelo
para uma célula do eletrolisador especificado. A eficiéncia também foi plotada em justaposi¢do dos

resultados para quatro temperaturas distintas (Figura 47):

Figura 47 - Curvas de polarizagdo e eficiéncia para diferentes temperaturas da célula do eletrolisador
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Fonte: Elaborada pelo Autor

O aumento da temperatura faz com que a tensdo requerida da célula diminua e a eficiéncia
aumente. Temperaturas mais altas sdo indicadores da existéncia de maior quantidade de energia contida
nas moléculas de agua, fazendo com que seja requerido uma menor quantidade de energia elétrica para
a quebra da molécula de 4gua. Como consequéncia disso, a tensdo requerida na célula é menor, tornando
a célula mais eficiente em produzir a mesma quantidade de hidrogénio com menos energia. Embora haja
um aumento das tensdes de circuito aberto e sobretensido de ativagdo, a sobretensdao 6hmica sofre uma
queda significativa com o aumento da temperatura que ofusca esses aumentos. Essa queda da
sobretensdo 6hmica acontece devido ao aumento da condutividade da membrana com a temperatura e
isso reduz as perdas 6hmicas, reduzindo a necessidade de sobretensdo que compense essas perdas.

Assim, mesmo que seja termodinamicamente favoravel a operagdo das células PEM sob
temperaturas mais altas, os fabricantes limitam até 80 °C ja que a membrana polimérica ndo consegue

aguentar operacdes de longo prazo nas condi¢des fortemente oxidantes do eletrodo polarizado sob
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temperaturas mais altas (HAUCH et al., 2008) (BONANNO et al., 2024).
Em seguida, a influéncia da pressdo do catodo na curva de polarizagdo do eletrolisador foi
avaliada no modelo para uma célula do eletrolisador especificado. A eficiéncia também foi plotada em

justaposicdo dos resultados para quatro pressoes distintas (Figura 48):

Figura 48 - Curvas de polarizagdo e eficiéncia para diferentes pressdes no catodo da célula do

eletrolisador
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Maiores pressdes no catodo tendem a aumentar a tensdo requerida na célula. As sobretensdes de
ativacdo e 6hmicas ndo sdo afetadas com a mudanga da pressdo, somente a tens@o de circuito aberto ¢
influenciada, ja que a equagdo de Nernst depende das pressoes parciais do hidrogénio, oxigénio e vapor
de agua saturado. Por consequéncia, maiores pressoes tendem a diminuir a eficiéncia da célula. Uma
queda de 3,9% a 2,6% da eficiéncia é observada entre as pressdes de 30 bar e 1 bar para a faixa de
densidade de corrente variando de 0,2 A cm™ a 2 A cm™. Foi mencionado anteriormente que pressdes
mais elevadas no catodo ajudam a economizar na compressdo mecanica posterior do H,, no entanto,
como observado, existe uma queda na eficiéncia com o aumento da pressdo no catodo. Schalenbach et
al (2013) verificaram que compressdo subsequente ¢ mais eficiente do que compressao eletroquimica
para uma membrana de 50 pm. Por outro lado, Tjarks et al. (2018) determinaram que para uma
membrana de 175 um, a operacdo 6tima foi de 20 bar no catodo para uma densidade de corrente de 3 A
cm. Outro problema com a operagdo sob alta pressdo no catodo é a permeagdo de gases através da

membrana. Isso pode levar a contaminacdo de hidrogénio no oxigénio, o que ¢ um risco de seguranga
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levando em conta o largo limite de inflamabilidade do hidrogénio (GRIGORIEV et al., 2010). Suermann
etal. (2017) concluiu que esse problema ¢ reduzido a niveis baixos com uso de membranas mais espessas
como a Nafion 117, permitindo pressdes de 100 bar no catodo.

Com essas informagoes, foram definidos os parametros de operagdo do eletrolisador tipico
comercial dessa analise:

e Temperatura: a mais alta que os eletrolisadores comerciais permitem, assim, 80 °C;

e Pressdo: pressoes altas no catodo tendem a diminuir a eficiéncia e podem causar problemas de
permeagdo de gases pela membrana. No entanto, ¢ considerado uma membrana mais espessa que
mitiga o problema da permeacgao. Portanto, foi considerado a pressao de 30 bar baseando-se no
valor comercial estabelecido pelo fabricante de referéncia e nas informagdes da literatura

apresentadas.

Com isso, a Figura 49 apresenta a curva de polarizagdo da célula eletrolitica tipica definida para
a analise. Para uma densidade de corrente tipica de 2 A cm?, a tensdo requerida na célula é de 1,9 Ve
eficiéncia de célula é de 77,86%. E possivel a operagdo com uma eficiéncia mais alta, porém isso
também significaria a operacdo com uma densidade de carga mais baixa. A operagdo com eficiéncia de
90% necessita de uma densidade de corrente de aproximadamente 0,4 A cm™. Isso seria uma densidade

de corrente 5 vezes menor para uma adi¢do de somente 12,14% na eficiéncia.

Figura 49 - Curva de polarizagdo da célula tipica definida
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A Figura 50 apresenta a relagdo da produgéo de hidrogénio e eficiéncia da célula pela densidade
de corrente. Com 2 A cm™ e eficiéncia de 77,86%, a célula tipica produz 36,8x102 kg/h de hidrogénio
enquanto, com 0,4 A cm? e 90%, a célula produz 7,36x102 kg/h de hidrogénio. Dada a linearidade da
relacdo da densidade de corrente e produgdo de hidrogénio pela célula, isso significa também uma
reducdo de 5 vezes na produgdo de H> para um aumento de 12,14%. Portanto, para altas escalas de
producdo, os eletrolisadores comerciais necessitam trabalhar nas faixas de eficiéncia da pilha ja
apresentadas de 60% a 80% (KUMAR e HIMABINDU, 2019). Isso também significa que a operagdo

sob cargas parciais carrega um efeito de aumento da eficiéncia de producao.

Figura 50 - Vazao massica de hidrogénio produzido e eficiéncia da célula em relacdo a densidade de

corrente
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Portanto, os parametros de operagao estabelecidos para a célula eletrolitica tipica sdo apresentados
na Tabela 33.
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Tabela 33 — Parametros da célula eletrolitica tipica estabelecida

Area ativa da membrana (cm?) 4992
Pressdo no anodo (bar) 30
Temperatura no eletrolisador (°C) 80
Densidade de corrente (A cm) 2
Tensdo na célula (V) 1,9
Producdo de H, (102 kg/h) 36,8
Poténcia requerida (kW) 18,99
Eficiéncia da célula (%) 77,9

Fonte: Elaborada pelo Autor

4.11 Potenciais de Producio de Hz por meio da eletrdlise a partir de fontes renovaveis do

estado de Minas Gerais

O Atlas Eolico de Minas Gerais da CEMIG (2010) apresenta o potencial que Minas Gerais possui
em producdo de poténcia edlica a partir da consideracdo de trés diferentes turbinas edlicas, conforme
apresentados na Tabela 34. O Atlas levou em consideragdo as areas urbanas, as de protecdo ambiental e

as de demarcacg@o de terras indigenas, de forma a nao inclui-las na andlise.

Tabela 34 — Turbinas adotadas para a analise do Atlas Eolico de Minas Gerais

. Diametro do | Altura da Torre
Poténcia (kW) Rotor (m) (m)
500 40 50
1500 80 75
3000 100 100

Fonte: CEMIG (2010)

A Tabela 35 apresenta o potencial edlico de Minas Gerais em termos de altura da torre, velocidade
média anual do vento, a drea de Minas Gerais que possui a velocidade média anual apresentada, a
poténcia possivel de ser instalada e a quantidade de energia possivel de ser produzida. Baseados nestes
valores, este estudo adiciona a quantidade teorica de hidrogénio que pode ser produzido a partir da planta
de eletrolise PEM tipica estabelecida. Foi levado em consideragdo a produgdo do H> com pureza 5N, ou

seja, foi considerado o fator de recuperacdo do PSA incluido na planta.
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Tabela 35 - Potencial de producdo de H, em Minas Gerais a partir da eletrolise utilizando energia

elétrica de fonte edlica

Altura | Vento | Area P(?téncia Energia prlj)(zfjgr:lgcl)a(llgilz
(m) | (m/s) | (km?) | Instalavel (MW) | (GWh/ano) (kton/ano)
>6 |121511 182266 326360 5350,164
>6,5 | 63415 95123 194899 3195,066
100 >7 | 26029 39043 92076 1509,443
>17,5 | 10645 15967 42287 693,230
>8 3757 5636 16615 272,377
>8,5 | 1355 2032 6575 107,787
>6 | 93685 140528 245317 4021,590
>6,5 | 43038 64557 130441 2138,377
75 >7 | 16495 24742 57812 947,738
>7,5 | 6166 9249 24351 399,197
>8 2056 3084 9101 149,197
>8,5 | 801 1201 3859 63,262
>6 | 55228 82841 149798 2455,705
>6,5 | 19884 29825 63503 1041,033
50 =7 7046 10570 25781 422,639
>7,5 | 2235 3352 9280 152,131
>8 823 1235 3757 61,590
>85 1| 279 419 1379 22,607

Fonte: CEMIG (2010)

O potencial maximo teorico de produgdo considerando o uso de toda a area de Minas Gerais com

velocidade média anual acima de 6 m/s para turbinas eolicas de 3 MW e altura de 100 m do solo é de

5350,2 kton de hidrogénio por ano.

A Figura 51 apresenta o mapa do potencial de producdo de hidrogénio por meio da eletrolise tipo
PEM, utilizando fonte edlica, no estado de Minas Gerais, considerando a velocidade média anual do

vento para 100 metros de altura do solo.
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Figura 51 - Potencial de produgdo de hidrogénio por eletrélise tipo PEM considerando energia elétrica

eolica em MG com torres de 100 m de altura
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Fonte: Adaptado de CEMIG (2010)

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2018a) calculou o potencial técnico brasileiro de
geragdo elétrica fotovoltaica. Para tal, fez uma estimativa do aproveitamento fotovoltaico de grande
porte a partir do mapeamento de areas aptas a instalacdo de usinas fotovoltaicas, excluindo os biomas
da Amazodnia, Pantanal e Mata Atlantica de vegetagdo nativa, bem como unidades de conservacio,
terras indigenas, comunidades quilombolas, hidrografia e areas urbanas.

A EPE (2018a) também considerou como aptas as areas com declividade inferior a 3% e
dimensdes superiores a 0,5 km?, pois essa € a area necessaria para a instalagdo de uma unidade de cerca
de 35 MWp. Do que restou de area apta, aplicou um desconto de 20% referente as areas de reserva legal
e as areas de preservagdo permanente impostas pelas restricoes de uso do Codigo Florestal.

A Tabela 36 apresenta o potencial solar fotovoltaico de Minas Gerais em termos de faixa de
irradiacdo média anual, com as areas aptas encontradas, a poténcia fotovoltaica equivalente, a geragdo
de energia anual equivalente e com a adi¢@o do potencial de producdo de hidrogénio a partir da planta

de eletrolise PEM tipica estabelecida. Também foi considerado a produgdo do H, com pureza SN.
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Tabela 36 - Potencial de producéo de H, em Minas Gerais a partir da eletrolise utilizando energia

elétrica de fonte solar fotovoltaica

Faixa de Area Apta Poténcia Energia H, Acumulado
irradiagdo Antropizada | Fotovoltaica | Gerada Produzido | Faixade H>

(Wh/m?) (km?) (GWp) (TWh/ano) (kton) irradiagdo | Produzido

(Wh/m?) (kton)

4800-5100 75,421 5,279 7,308 119,798 > 4800 |65255,103
5100-5400 1584,648 110,925 159,752 2618,889 >5100 |65135,305
5400-5500 1177,269 82,409 123,008 2016,522 > 5400 |62516,417
5500-5600 650,159 45,511 69,179 1134,078 > 5500 |60499,894
5600-5800 8933,878 625,371 974,435 | 15974,348 | =5600 |59365,816
5800-6000 23142,650 1619,985 | 2622,079 | 42984,900 | =5800 |43391,467
6000-6200 214,655 15,026 24,801 406,567 > 6000 406,567

Fonte: EPE (2018b)

A Figura 52 apresenta o mapa do potencial de producao de hidrogénio por meio da eletrolise tipo

PEM, utilizando fonte solar, no estado de Minas Gerais, considerando as faixas de irradiacao solar diaria

em média anual das areas aptas a constru¢@o de usinas solares fotovoltaicas.
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Figura 52 - Potencial de produggo de hidrogénio por eletrélise tipo PEM considerando energia elétrica

solar fotovoltaica em MG
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Fonte: Adaptado de EPE (2018a)

O potencial, considerando as areas aptas e as faixas de irradiagdo, concentra-se no norte e noroeste
do estado de Minas Gerais. Isso se deve, em maior parte, ao critério de declividade adotado na analise
da EPE (2018a) e, em menor parte, a concentracdo urbana nessas regioes. Quanto a irradiagdo, hd uma

tendéncia natural de aumento a medida que se aproxima da linha do Equador.

4.12 Potenciais Econémicos da Producao de H2 por meio da eletrolise a partir de fontes

renovaveis do estado de Minas Gerais

Foram realizadas a andlise econdmica para trés capacidades de producdo da planta de eletrolise,
sendo elas 1, 5 e 20 MW. Primeiro, como base de comparagdo, foram analisadas plantas de producao
que compram a energia elétrica baseada em fontes renovaveis. Para essa analise, foram efetuadas as
seguintes consideracdes:

e A agua utilizada nos trocadores de calor do complexo de compressao entra com 25 °C e sai com

120 °C;
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e Os dados dos compressores de H» sdo os mesmos utilizados na Tabela 25;

e Foram utilizados os mesmos tanques de armazenamento de referéncia da andlise com
gaseificacdo;

e As capacidades nominais dos médulos (1, 5 ¢ 20 MW) sdo a soma da poténcia de acionamento
da pilha de células mais o balango da planta (BOP). Para uma planta de 1 MW, utilizando a célula
tipica estabelecida, seriam necessarias 50 células na pilha. Isso seria o equivalente a uma pilha
com a poténcia nominal de cerca 950 kW e um balango da planta de 45 kW. De forma
correspondente, para o0 modulo de 5 MW e 20 MW seriam necessarios 250 e 1000 células,
respectivamente. Para a planta de 5 MW, isso equivaleria a uma poténcia nominal da pilha de
células de 4,75 MW e um balanco da planta de 246 kW. Para a planta de 20 MW, isso equivaleria
a uma poténcia real da pilha de células de 18,99 MW e um balanco da planta de 985 kW;

e O eletrolisador opera em condi¢cdo nominal levando em conta seu fator de disponibilidade.

Os dados para analise econdmica sdo os mesmos utilizados na Tabela 25, enquanto que a taxa de
depreciagdo dos outros componentes se manteve a mesma utilizada na Tabela 26. Para a pilha de células
eletroliticas foi considerado uma vida util de 40000 horas (JANG et al., 2022). Para um fator de
disponibilidade de 95%, isso significa uma vida util de 4,81 anos para a pilha. Isso implica em uma taxa
de depreciagdo de 20,8% ao ano.

Considerando uma planta com um tnico médulo, foram utilizados diferentes dados de tarifas de
energia da rede para a avaliacdo do custo nivelado de produgdo de hidrogénio por meio da eletrolise tipo

PEM:

Tabela 37 — Tarifas de energia elétricas baseadas em diferentes fontes

Fonte Tarifas utilizadas
(R$/MWh)
Leildo - Edlica 176,00
Leildo - Solar fotovoltaica 171,51
Leildo - Hidroelétrica 277,99
Leildo - Termelétrica Biomassa 211,65
Leildo - Termelétrica RSU 603,56

RSU — Residuo so6lido urbano. Fonte: EPE (2022)

Também foi considerado a energia provida pela CEMIG pela tarifa A2 apresentado na Tabela 38.
Essa tarifa se trata de uma categoria tarifaria aplicada aos consumidores que sdo conectados a rede
elétrica em alta tensdo, especificamente em 88 kV ou mais. Essa categoria atende grandes consumidores,
como industrias, hospitais e shoppings, que possuem altas demandas de energia e exigem conexao a

redes de transmissdo ou distribuicdo de maior capacidade. A tarifa apresentada na Tabela 38 ¢ referente
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a bandeira verde (CEMIG, 2024).

Tabela 38 - Tarifas de energia elétrica da Cemig para média e alta tensdo - A2

Demanda Ponta (R$/kW) 21,42
Demanda Fora de Ponta (R$/kW) 10,57
Consumo Ponta (R$/MWh) 543,82
Consumo Fora de Ponta (R$/MWh) | 373,1

Fonte: CEMIG (2024)

Primeiro foram analisadas as plantas de unico méddulo, sem a presenga do PSA, ou seja, com uma

pureza de 99,9% (também conhecido como 3N), sendo os resultados apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 - LCOH para modulos eletrolisadores de diferentes capacidades com pureza 3N e tarifas de

diferentes fontes renovaveis

. Termoelétrica ($/kg)
. Produgdo . " Solar . .
Capacidade do de H Cemig | Edlica Fotovoltaica Hidroelétrica Resd
moédulo (MW ’ k k k esiauo
(Mw) (ton/ano) (>/kg) | (5/ke) (S/kg) (>/ke) Biomassa Sélido
Urbano
1 153,11 9,70 6,58 6,52 7,96 7,06 12,39
765,57 7,92 4,81 4,74 6,19 5,29 10,62
20 3062,3 7,32 4,20 4,14 5,58 4,68 10,01

As tarifas de leildo de fonte solar e edlica foram as menores e isso se refletiu em um menor custo
nivelado considerando que o custo da energia elétrica ¢ um dos pardmetros mais importantes relativos a
viabilidade economica para eletrolisadores. Outra coisa a se observar ¢ que o custo tende a se estabilizar
com o aumento da capacidade da planta. No caso de compra de energia relativa a fonte solar, aumentos
ainda maiores da capacidade do moédulo dificilmente seriam capazes de produzir custos
significativamente inferiores a 4,14 $/kg. Para isso, o aumento da capacidade que conseguisse tal custo
comegaria a exceder o que existe ja em produgdo no mercado em termos de capacidade por mddulo. O
alto LCOH observado no H; produzido com residuo sélido urbano vem do alto custo da tarifa de leildo.
Essa tarifa possui um alto custo por se tratar de um unico projeto de uma Termelétrica de 20 MW e,
dessa forma, ndo ter sofrido os efeitos da economia de escala.

Com a adi¢do de um PSA para garantia de pureza de 99,999% (ou 5N) sdo obtidos os resultados

apresentados na Tabela 40:
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Tabela 40 - LCOH para modulos eletrolisadores de diferentes capacidades com pureza SN e tarifas de

diferentes fontes renovaveis

- Termoelétrica (S/kg)
. Producao . - Solar . o
Capacidade da de H2 Cemig Edlica Fotovoltaica Hidroelétrica Resid
Médulo (MW k k k esiauo
(MW) (ton/ano) ($/ke) (S/kg) ($/kg) (S/keg) Biomassa | Solido
Urbano
136,27 12,47 8,96 8,89 10,52 9,51 15,49
681,36 9,73 6,23 6,16 7,78 6,77 12,76
20 2725,44 8,70 5,19 5,19 6,75 5,74 11,72

Uma pureza mais alta resultou em um custo nivelado mais alto em todas as condigdes
apresentadas. Isso acontece devido aos custos do PSA, que sdo significativos, adicionados no CAPEX
e na diminui¢do da produgdo devido ao fator de recuperagao do PSA. Também pode ser observado que
custos nivelados provenientes de tarifas elétricas mais altas mostram um maior aumento de custo
nivelado dada a adi¢do do PSA. Capacidades mais altas tendem a aliviar o aumento do custo nivelado
de producdo com a adi¢do do PSA ja que o custo de investimento por capacidade do PSA tende a aliviar
com o aumento da escala do equipamento. Ha, portanto, um aumento significativo no custo de produgio
do hidrogénio quando se busca uma pureza superior.

Em seguida, foi avaliado o impacto da adicdo de modulos na planta sobre o custo nivelado. Para
essa analise, considerou-se que a planta operaria com um unico sistema de purificagdo por PSA, um
complexo de compressdo e um sistema de armazenamento centralizados. Embora a configuragdo em
que cada moédulo possua seu proprio sistema de purificagdo, compressao e armazenamento, oferecendo
maior flexibilidade operacional, uma redugdo significativa no custo nivelado s6 podera ser alcangada
com o efeito de economia de escala, possivel ao dimensionar os sistemas de PSA, compressdo e
armazenamento centralizados, em vez de replica-los em unidades independentes. A Figura 53 mostra
esse comportamento para as trés capacidades de modulo investigados utilizando a tarifa de energia de

fonte eolica.
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Figura 53 - Comportamento do custo nivelado da planta de eletrolise com o numero de moédulos para

modulos de diferentes capacidades para tarifa de fonte edlica
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Inicialmente, observa-se que, para as trés capacidades de modulos avaliadas, a reducdo mais
significativa do custo nivelado ocorre nas primeiras adicdes de modulos. Além disso, o efeito de
economia de escala ¢ mais pronunciado em modulos de menor capacidade. Por exemplo, um unico
modulo de 1 MW apresenta um custo nivelado proximo a 9 $/kg, que é reduzido para 6,32 $/kg com a
adicdo de mais cinco médulos. Em contraste, para modulos de 20 MW, o custo nivelado inicial é de
5,19 $/kg, caindo para 4,37 $/kg com a adigdo de cinco modulos de mesma capacidade. Em termos
relativos, isso representa uma reducdo de aproximadamente 30% no custo nivelado para modulos de 1
MW e de 15% para modulos de 20 MW, considerando o acréscimo de cinco novos modulos.

Esse mesmo comportamento foi analisado considerando o aumento da poténcia nominal que a
adi¢ao do numero de médulos produz. A Figura 54 apresenta isso para a adigdo de modulos de 1, 5 e 20

MW também para a tarifa de fonte edlica.
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Figura 54 - Comportamento do custo nivelado da planta de eletrolise com a poténcia nominal da planta

para modulos de diferentes capacidades para tarifa de fonte e6lica
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Fonte: Elaborada pelo Autor

O custo nivelado diminui de forma bastante brusca para a planta com modulos de 1| MW com a
adi¢do dos primeiros cinco mddulos. Com poténcia nominal por volta de 5 MW, a diferenca entre uma
planta de cinco moédulos de 1 MW e um unico modulo de 5 MW ¢ de 0,23 $/kg. Essa diferenga, no
entanto, aumenta significativamente com a adi¢do de modulos de 5 MW. Para uma poténcia nominal de
aproximadamente 20 MW, quatro modulos de 5 MW se mostram mais atrativos economicamente do
que um tnico modulo de 20 MW por uma margem de 0,11 $/kg. Com a adi¢do de mais mddulos de 20
MW, a economia de escala volta a favorecer a planta com modulos de 20 MW, mas, no entanto, com
uma margem de melhora econdmica bem menos significativa do que a observada entre as plantas de 1
e 5 MW. O que todo esse comportamento aponta ¢ que o aumento de poténcia por mddulo s6 gera uma
diminuigao significativa do custo nivelado até certo ponto.

A Figura 55 e Figura 56 apresentam o comportamento do custo nivelado com o niimero de
modulos e poténcia nominal para a tarifa de energia solar. Como as tarifas de leildo (Tabela 37) de fonte

solar e edlicas sdo muito proximas, os resultados observados ficaram semelhantes para ambas fontes.
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Figura 55 - Comportamento do custo nivelado da planta de eletrolise com o numero de moédulos para

modulos de diferentes capacidades para tarifa de fonte solar
9,00

8,50
—1MW

&
[=)
S

5 MW

N
U
o

20 MW

N
o
S

9
[
o

&
[=)
S

Custo Nivelado ($/kg)

o
5
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numero de Mdédulos

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 56 - Comportamento do custo nivelado da planta de eletrélise com a poténcia nominal da planta

para modulos de diferentes capacidades para tarifa de fonte solar
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Em seguida, foi analisado economicamente o custo nivelado de produgdo de hidrogénio no caso
da produgdo propria da energia elétrica a ser utilizada. Isso foi feito com a inclusdo do CAPEX das
plantas de producdo de energia e a exclusdo do custo de compra da energia elétrica correspondente. O
componente TUSD da tarifa, no entanto, ainda existira sob alguma capacidade. No caso da consideragao
de que a energia ¢é produzida totalmente em outra localidade que seja mais propensa para a produgio de
poténcia, toda a energia sera consumida de forma compensada pela rede, sendo, portanto, a condi¢ao de
maior gasto com a TUSD. Por outro lado, se a planta de produ¢a@o de poténcia for conectada diretamente
a planta de eletrdlise, ainda haverd um gasto com a TUSD para a condi¢do de se manter a produgdo de
hidrogénio utilizando energia da rede devido as condi¢des de intermiténcia da produgdo de poténcia
inerentes das fontes solar e edlica. Além disso, as tarifas cobradas pelas CEMIG ao consumidor variam
de acordo com nivel de tensao, perfil de consumo, localizagao geografica, regime contratual, existéncia
de incentivos fiscais e etc (ANEEL, 2022).

Devido a estes fatores, foram construidas duas curvas de sensibilidade para as plantas de um tinico
modulo (para 1 MW e 20 MW), operando com produgdo de energia solar propria instalada em outra
localidade, variando a tarifa TUSD. Foi utilizado o valor fixo por poténcia contratada de demanda ponta
e fora de ponta para as condigdes de modalidade tarifaria azul e subgrupo A da CEMIG apresentadas na
Tabela 38. Portanto, o TUSD da analise de sensibilidade do Figura 57 representa somente a parte de

consumo da tarifa. Essas andlises levam em conta pureza 5N.

Figura 57 - Comportamento do custo nivelado da eletrdlise com a tarifa TUSD para modulos de
diferentes capacidades utilizando energia solar propria
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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Para se atender as poténcias nominais totais de 1,03 MW ¢ 20,7 MW consideradas na Figura 57,
levando em conta uma HSP média de 5,5, foram necessarias plantas fotovoltaicas de poténcia nominal
de 4,29 MW e 85,6 MW, respectivamente.

A TUSD por consumo efetivo consultado na ANEEL (2024) da CEMIG variou entre 3,39
R$/MWh até 77,57 R$/MWh. Mas mesmo considerando esse custo como zero, o LCOH ainda é 53%
maior do que observado quando a energia é comprada de leildo de fonte solar fotovoltaica, do que
produzida por conta propria para capacidade 1 MW. Isso acontece porque o CAPEX da planta solar ndo
¢ amortizado répido o suficiente dada a exclusdo do custo de energia da planta de eletrolise. Outra razdo
para essa disparidade ¢ alta competitividade das tarifas dos leildes de energia. As tarifas de leildes de
energias fazem uso da economia de escala proporcionada por plantas solares de grande porte, as margens
reduzidas para geradores com contratos de energia de longo prazo, além das condicdes de
financiamentos mais favoraveis que grandes geradores conseguem. Quando se leva em conta, no
entanto, uma planta de modulo de 20 MW e uma TUSD de 0 até 77 R$/MWh, um custo nivelado na
faixa de 7,75 a 8,90 $/kg ¢ observado. Mesmo ndo sendo competitivo diretamente com a tarifa de leilao
fotovoltaica, esses valores de custo nivelado conseguem ser mais atraentes que os valores obtidos com
a tarifa da CEMIG de compra de energia. Um aumento da escala, certamente, ira produzir resultados
ainda mais atrativos, mas somente até certo ponto conforme observado no comportamento do custo
nivelado com a adi¢do de modulos.

A Figura 58 apresenta o comportamento do custo nivelado com o valor da tarifa TUSD para o

caso da inclusdo da planta edlica no investimento.

Figura 58 - Comportamento do custo nivelado da eletrolise com a tarifa TUSD para modulos de
diferentes capacidades utilizando energia eolica propria
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Como ja era esperado, considerando que o CAPEX de planta eolicas chega a ser 2,5 vezes maior
do que o de plantas fotovoltaicas, com base em valores de 2023 (Tabela 12), os custos nivelados de H»
para plantas de eletrolise que produzem a propria energia via turbinas edlicas foram ainda piores dos
apresentados com a adicdo de planta solar. Mesmo considerando TUSD por consumo efetivo igual a
zero, o LCOH obtido ainda ¢ 149% maior do obtido com a compra de energia a prego de leildo para
capacidade de 1 MW.

Esses resultados demonstram ser pouco viavel a produgdo propria de energia por meio de fontes
solares fotovoltaicas e edlicas, pelos menos em escalas de um tnico modulo. E necessaria uma economia
de escala bastante alta para que se consiga valores de tarifa tdo baixo quanto aos oferecidos em leildes
de energia da mesma fonte de forma a amortizar o custo da adicdo do CAPEX das plantas de producio

de poténcia no investimento.
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5 CONCLUSOES

Este estudo investigou o potencial técnico, econdmico e ambiental da produgado de hidrogénio por
meio da gaseificagdo de nove diferentes tipos de residuos de biomassa em cada uma das 66
microrregidoes de Minas Gerais seguido pelo potencial técnico e econdmico da eletrdlise tipo PEM a
partir de fontes de energia renovaveis sob diferentes cenarios. Para simular a gaseificagdo, foi
desenvolvido um modelo de equilibrio quimico por minimiza¢do de Gibbs. Com esse modelo, foi
realizado otimizagdes para se determinar o ponto de operacdo que maximiza a produgdo de hidrogénio
para a gaseificagdo com ar, oxigénio puro e vapor/ar. Em seguida, foi determinado a partir dos dados de
produgdo dos residuos a quantidade tedrica de hidrogénio € possivel de ser produzida por ano com e
sem aprimoramento dos gases. Por fim, foi realizado uma analise econdmica para se determinar a
viabilidade econdmica usando como métrica o custo de producdo do hidrogénio levando em conta o
tempo de vida do projeto para: trés cenarios de coleta de residuos, trés condi¢des de agente gaseificante
e com ou sem aprimoramento dos gases por reatores WGS. Para a eletrolise, também foi desenvolvido
um modelo para a construgdo da curva de polarizacdo do eletrolisador. A partir do modelo, foi realizados
analises de sensibilidade para a determinagdo do ponto de operagdo que maximiza a produgdo de
hidrogénio. Por fim, foram realizados uma série de andlises econdmicas em cendrios que compreendem
a pureza do hidrogénio produzido, a tarifa de compra de energia para a producao, a escala da planta dado
a adicdo de modulos e a inclusdo da geracao propria da poténcia a partir de fontes solar e edlica.

Comecando com a gaseificagdo, foi concluido que os residuos de eucalipto e o bagaco de cana
possuem o maior potencial quimico de produgdo de hidrogénio, seguidos pelos residuos de milho, borra
de café, palhigo de cana, casca de soja e casca de cacau para a gaseificagdo com o ar. Para a gaseificagdo
com oxigénio, a ordem de potencial se mantém com a exce¢do da borra de café que passa a liderar o
potencial quimico e o palhico de cana que passa a mostrar um potencial inferior ao da cascas de soja e
cacau.

Na gaseificagdo com ar e vapor, foi verificado que existe um ponto de maximizagdo da producdo
de hidrogénio que depende também da razdo vapor/biomassa (SB). A adi¢do de vapor na gaseificagdo
além desse ponto ndo aumenta mais a produg@o de hidrogénio. A ordem de potencial de produgao de H
nesse caso ficou com a borra de café, bagago de cana, os residuos de eucalipto, os residuos de milho, a
casca de cacau e de soja.

Considerando somente os produtos na saida do gaseificador, também foi concluido que o uso do
oxigénio puro aumentou consistentemente de cerca de 6% a 9,7% a producéo massica de hidrogénio dos
residuos. J4 o uso de vapor com o ar aumentou quase 40% a producdo massica de hidrogénio da espiga
de milho e uma média de cerca de 30% entre os outros residuos.

Quanto ao potencial teérico de produgdo, ou seja, considerando todo o recolhimento e uso de
100% dos residuos para a gaseificacdo e o aprimoramento de gases, Minas Gerais poderia teoricamente

produzir 3.429.581,01 ton ano™ de hidrogénio pela gaseificagdo com ar, 3.790.627,98 ton ano™' com a
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gaseificagdo com oxigénio e 3.445.327,08 ton ano! com a gaseificagdo com ar/vapor. Frisando que esse
sdo valores tedricos também por nao considerarem taxa de recuperacao dos separadores de Ho.

Entre os residuos, o bagago de cana possui o maior potencial no estado de Minas Gerais com uma
contribuicao de aproximadamente 54,6%. Se somado o palhigo de cana, a contribui¢ao dos residuos de
cana de acucar representa 81,6% do potencial total. E das 66 microrregides de Minas Gerais, apenas
nove carregam consigo 79,8% do potencial mostrando que ndo hd uma distribui¢do uniforme do
potencial no estado. Os maiores destaques do estado ficam para as microrregides de Uberaba e Frutal
com 23,9% e 18,24% da contribui¢@o no potencial técnico, respectivamente.

A utilizacdo do monoéxido de carbono presente nos gases resultantes da gaseificacdo para a
producdo adicional de hidrogénio em reatores cataliticos apresenta-se como um fator preponderante no
ambito econdmico. O custo nivelado do hidrogénio em todas as microrregides estudadas chega a cair
quase pela metade, demonstrado assim que o aprimoramento dos gases na producdo de hidrogénio ¢é
economicamente mandatorio.

Ao avaliar qualitativamente as microrregides, considerando o custo econdmico de producdo de
hidrogénio em trés cenarios de recolhimento e uso de residuos, para a gaseificagdo com oxigénio, em
uma planta com aprimoramento de gases, constatou-se que, mesmo com o0s custos associados a unidade
de separagdo de ar, devido a reducdo da vazdo do gas de sintese, os custos dos demais componentes
diminuem. Aliado a isso, a gaseificacdo com oxigénio produz um excedente de hidrogénio. Como
resultado, a gaseificagdo com oxigénio demonstra ter um custo um pouco mais atraente do que a
gaseificagdo com ar. Além disso, a gaseificacdo com ar/vapor, embora produza uma pequena quantidade
adicional de hidrogénio, ndo conseguiu cobrir os custos associados a produgdo de vapor, resultando em
custos um pouco mais altos do que a gaseificagdo com ar.

Uma simulacdo de Monte Carlo foi realizada utilizando como pardmetros de entrada a taxa
minima de atratividade (TMA), fator de recuperagao de residuos, CEPCI, fator CAPEX, impostos locais,
preco do residuo agricola, prego da agua, fator de disponibilidade, custo com mao de obra e preco do
residuo florestal. Como representantes das microrregides, foram escolhidas um representante dos casos
base com resultados econdmicos bons, médios e ruins. Verificou-se que Uberaba na gaseificagdo com
ar tem maior probabilidade de conseguir um custo nivelado inferior ao seu custo nivelado do caso base
enquanto que na gaseificagdo com oxigénio ha mais probabilidade de um custo acima do seu caso base.
Unai, em todos os trés casos de agente gaseificante, tem uma probabilidade de mais de 50% de se manter
na faixa moderada (entre 3 e 5,5 $/kg). E Juiz de Fora, também em todos os casos de agente oxidante,
tem mais de 59% de chance de se manter na faixa de alto e altissimo custo (entre 5,5 e 14,5 $/kg). A
analise de sensibilidade da simulagdo mostrou que dentre os parametros de entrada utilizados, a TMA,
o fator de recuperacdo, o fator CAPEX, o CEPCI e os impostos locais sdo as varidveis que realmente
tém impacto no custo nivelado de producdo do hidrogénio. As outras variaveis tiveram ou pouco impacto

ou impacto desprezivel em comparagdo aos outros parametros. E plantas de maior escala tendem a tornar
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a influéncia do custo com eletricidade e residuos agricolas mais expressiva.

Foi realizada uma andlise do ciclo de vida utilizando a métrica de emissoes de carbono
equivalente, considerando todas as etapas do processo de producdo de hidrogénio por meio da
gaseificacdo de residuos de biomassa. Observou-se que, em termos ambientais, o reaproveitamento dos
gases do PSA ¢ essencial devido a pequena quantidade de metano emitida e a sua equivaléncia de 21
vezes do potencial de aquecimento global do didéxido de carbono. As emissdes especificas na
gaseificacdo com ar, com oxigénio e com ar/vapor foram, respectivamente, de 2,44, 2,27 e 1,53
kgco.cq’kgh., considerando o uso dos gases de purga do PSA.

Em células PEM, temperaturas mais altas aumentam a eficiéncia. No entanto, os fabricantes
limitam a temperatura a até 80 °C para evitar uma redugdo significativa no tempo de operacdo da
membrana polimérica. Por outro lado, pressdes mais altas no catodo reduzem a eficiéncia da célula,
mas contribuem para a economia de energia necessaria a compressao mecanica do hidrogénio.

Um nivel mais elevado de pureza do hidrogénio produzido pela eletrolise PEM requer a inclusio
de um PSA, o que resultou em um aumento significativo no custo nivelado de producao. Esse aumento
foi proporcionalmente mais elevado em capacidades menores devido ao efeito de escala. Para um
modulo de 20 MW, considerando a tarifa de energia eolica de leildao, observou-se um aumento de cerca
de 24%. Ja para um modulo de 1 MW, com a mesma tarifa, o aumento foi de 36% no custo nivelado.

O comportamento do custo nivelado também foi analisado em relagdo a adicdo de modulos de
eletrolise a planta como estratégia para aumento de escala. Observou-se um efeito de escala mais
significativo em capacidades menores ¢ com a adigdo dos primeiros modulos. Apos esse ponto, o custo
nivelado tende a permanecer relativamente constante. Esse comportamento ocorre devido a linearidade
caracteristica do efeito modular na analise econdmica.

Com base no Atlas Eélico de Minas Gerais, verificou-se que, nas condigdes maximas de produgio
edlica no estado, ha um potencial tedrico para a producao de 5.350.163,93 toneladas de hidrogénio por
ano. E com base no estudo da EPE (2018a), considerando as areas aptas do estado de Minas gerais para
a produgao solar fotovoltaica, ha um potencial teérico para a producdo de 65.255.103 toneladas de
hidrogénio por ano.

Foi verificada a viabilidade da geracao propria de energia por meio de fontes solar fotovoltaica e
edlica para a producdo de hidrogénio. Observou-se que a economia de energia ndo € suficiente para
amortizar o CAPEX adicional exigido por ambas as fontes, pelo menos em escalas correspondentes a
um Unico modulo. As tarifas de leildo apresentam uma série de vantagens que as tornam mais atrativas

em comparacgao a geracdo propria.
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6 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e limitacdes identificadas ao longo deste estudo, recomenda-se a
realizacdo de investigacdes futuras que possam complementar e aprofundar a compreensdo sobre o
potencial técnico, econdmico e ambiental da producao de hidrogénio a partir de fontes renovaveis em

Minas Gerais. As principais dire¢cdes sugeridas sao:

e Extensdo da Analise de Ciclo de Vida (ACV) para as regides economicamente atrativas na
gaseificagdo: Embora a ACV tenha sido aplicada ao processo de gaseificacdo de residuos de
biomassa em Uberaba, a sua aplica¢ao especifica as outras microrregioes que demonstraram
atratividade econdmica permitird uma avaliagdo mais detalhada do desempenho ambiental mais
completo para o estado de Minas Gerais.

e Inclusdao da Andlise de Ciclo de Vida para o processo de eletrolise: Recomenda-se a realizagdo
de uma ACYV especifica para o processo de eletrélise do tipo PEM, considerando tanto a energia
solar fotovoltaica quanto a energia eolica como fontes de alimentacdo. Essa analise ¢
fundamental para compreender os impactos ambientais totais associados a produgdo de
hidrogénio via eletrélise, especialmente em relacdo a pegada de carbono e ao consumo de
recursos naturais.

e Aplicagdo de simulacdo de Monte Carlo para a analise economica da eletrélise: A modelagem
econdmica da eletrélise pode ser significativamente aprimorada pela ado¢do de simulagdes de
Monte Carlo, a exemplo do que foi realizado para a gaseificagdo. Essa abordagem permitira
identificar os pardmetros de maior sensibilidade e incerteza na determinagdo do LCOH,
contribuindo para uma analise de risco mais robusta.

e Analise da infraestrutura logistica para o transporte de hidrogénio: Uma etapa essencial para a
viabilidade pratica da producdo de hidrogénio em larga escala ¢ o estudo da infraestrutura
existente € necessaria para o transporte do vetor energético. Assim, recomenda-se uma analise
detalhada das rotas potenciais de escoamento do hidrogénio das microrregides produtoras —
muitas vezes isoladas — até os centros consumidores, levando em conta a disponibilidade de

dutos, estradas, ferrovias e possibilidades de armazenamento intermediario.

Essas recomendagdes tém o potencial de contribuir significativamente para a consolidagdo do
hidrogénio como vetor energético estratégico em Minas Gerais, fornecendo subsidios técnicos e

cientificos para politicas publicas e decisdes de investimento mais bem fundamentadas.
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