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1. INTRODUCAO

No Brasil, assim como em boa parte do mundo, o hidrogénio (Hz2) é
majoritariamente produzido a partir do gas natural (GN) usando a reforma a vapor do
metano (SMR). Anualmente, esse processo gera 529,5 Gg de hidrogénio cinza no
pais, o qual recebe esse nome devido a emissdo de dioxido de carbono — cerca de
dez toneladas por tonelada de hidrogénio (MME, 2021). No entanto, o Brasil tem a
capacidade internacionalmente reconhecida de produzir um dos hidrogénios verdes
mais baratos do mundo, evitando a emisséo de gases de efeito estufa e contribuindo
para a mitigacdo das mudancgas climaticas (IEA, 2021). Sendo assim, de acordo com
Kelman et al. (2020), o Brasil pode se tornar uma poténcia global no setor, atendendo
toda a futura demanda nacional e exportando o restante para a Europa e em especial
para a Alemanha.

Em decorréncia das potencialidades do setor no pais, o Ministério de Minas e
Energia (MME) conduziu um estudo para avaliar a atual aptiddo nacional para o
desenvolvimento da cadeia de hidrogénio verde (MME, 2021). Os autores concluiram
gue o cenério brasileiro favorece a evolucao do setor. Contudo, apesar dos esfor¢cos
recentes, ainda ha pouco conhecimento sobre o potencial exato de producdo de
hidrogénio verde no Brasil, especialmente quando a variedade de possiveis fontes é
considerada.

Nesse sentido, a producédo de hidrogénio verde a partir dos residuos urbanos
ainda carece de uma avaliacdo a nivel nacional. Em aterros sanitarios e em estacfes
de tratamento de esgoto (ETES), um dos principais subprodutos gerados no processo
de tratamento € o biogas, uma mistura de metano (CHa) e diéxido de carbono que é
geralmente apenas queimada para reduzir o impacto climatico de sua emissao
(DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2011). Assim, devido a grande disponibilidade de
biogas, os residuos urbanos devem representar uma fonte promissora para a
producédo de hidrogénio verde no Brasil a partir da geracdo de biometano e posterior
reforma a vapor do mesmo.

Portanto, o objetivo do presente estudo é avaliar o potencial brasileiro e a
viabilidade econémica da producéo de hidrogénio verde a partir do biogas de residuos
urbanos.

2. METODOLOGIA

O potencial de biometano dos aterros sanitarios foi calculado individualmente
para cada estado brasileiro usando o modelo de decaimento de primeira ordem dado
pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2000) com o fator de
normalizacéo corrigido pelo IPCC (2006). Esse método foi usado para determinar a
guantidade de metano atualmente produzida pela degradacéo dos residuos aterrados
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entre 2008 e 2021. Logo, os dados sobre a disposicao de residuos foram obtidos dos
relatorios da Associacdo de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) (c2021). Ademais, as informacdes climéticas foram retiradas do banco de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2012). Por fim, se considerou
que seria possivel capturar 55% de todo metano produzido para posterior
aproveitamento.

O potencial de biometano das ETEs foi calculado individualmente para cada ETE
levantada pela pesquisa da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA)
(2013) utilizando uma adaptagcédo do modelo de Lobato (2011) com base na situagéo
tipica descrita no estudo.

No presente trabalho, a reforma a vapor do biometano foi escolhida como o
método de producdo de hidrogénio. Consequentemente, uma perda de 3% do
potencial de metano foi considerada devido ao processo de purificacdo do biogas
(NOCK et al., 2014). Além disso, se utilizou uma taxa de 2,459 Nm3H2/Nm3CHas e um
fator de capacidade de 95% para obtencéo do potencial de hidrogénio final (INL, 2010;
SAUR e MILBRANDT, 2014; IEA, 2017).

O custo nivelado do hidrogénio (LCOH) foi calculado a partir do método de
Silveira e Gomes (1999). Tal metodologia contempla os gastos com capital (CAPEX)
e com operacao e manutencao (O&M) de forma anualizada. Assim, o CAPEX foi
estimado a partir do método de custo-para-capacidade utilizando Chemical
engineering plant cost indexes (CEPCI) para a atualizagdo temporal dos valores
(TOWLER e SINNOTT, 2008; MAXWELL, 2020). Por fim, o O&M foi baseado em
custos com agua, eletricidade, méo de obra e seguro da planta (CIUCHI, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, esta ilustrado o potencial brasileiro de producdo de hidrogénio
verde a partir da reforma a vapor do biometano gerado no tratamento anaerdbio de
residuos urbanos.

Tabela 1 — Potencial de producéo de hidrogénio verde
Potencial de hidrogénio verde (Nm3ano)

Regido Aterros sanitarios Estacdes de Tratamento de Esgoto
Norte 1,18E+08 9,37E+06
Nordeste 2,55E+08 7,64E+07
Centro-oeste 2,10E+08 3,55E+07
Sudeste 1,98E+09 2,20E+08
Sul 3,04E+08 1,16E+08
Brasil 2,87E+09 4,57E+08

Percebeu-se que o potencial de hidrogénio é fortemente influenciado pela
densidade populacional e pela qualidade da gestdo dos residuos. Dessa forma, se
verificou uma concentracao do potencial das duas fontes na regido Sudeste em virtude
da grande producédo de residuos e do bom nivel de tratamento empregado aos
mesmos (ANA, 2013; ABRELPE, c2021). Contudo, notou-se que o potencial das ETEs
€ menos concentrado do que o dos aterros sanitarios. I1sso ocorre porque as regioes
gue produzem a maior quantidade de esgoto no pais tendem a ter uma menor taxa de
emprego de tecnologias anaerobias.

Em contraste com a atual producao brasileira de hidrogénio féssil (cinza), o
potencial de hidrogénio verde dos residuos urbanos € significativo. O mesmo
corresponde a 55,93% da atual producdo (MME, 2021).
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O custo nivelado da produgédo de hidrogénio verde a partir do processo
selecionado esta exposto na Figura 1.

Figura 1 — Custo da producao de hidrogénio verde
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Para os tamanhos de planta selecionados, o LCOH ficou entre 2,84 e 1,94
USD/kg. Logo, em vista da meta global de produzir hidrogénio verde a 2 USD/kg,
foram encontrados resultados extremamente positivos. Aterros sanitdrios com
capacidade a partir de 300 kgH2/h j& estéo aptos a alcancgar custos até mesmo abaixo
dessa faixa. Por outro lado, ETEs, por ndo terem uma capacidade produtiva tdo
grande, ainda permanecem ligeiramente acima de 2 USD/kgHo..

Cerca de 55% do custo do hidrogénio cinza é gerado pela compra do GN (NAZIR
et al., 2020). Logo, crises globais, como a gerada pela pandemia de COVID-19 ou
pela Guerra na Ucrania, fazem com que o LCOH cresca substancialmente em virtude
do aumento do valor do GN. Por outro lado, o uso biometano pode conferir uma maior
seguranca para a producao por reduzir a sensibilidade dos custos frente ao mercado
internacional, podendo, inclusive, representar uma alternativa mais economicamente
atrativa em periodos de alta no custo base do GN.

4. CONCLUSOES

A reforma a vapor do biometano gerado no tratamento anaerdbio de residuos
urbanos representa uma promissora fonte de hidrogénio verde, pois impulsiona a
economia circular e esta imersa nos principios do desenvolvimento sustentavel. Além
de apresentar um potencial de producao significativo em escala nacional, a mesma
provou ja ser capaz de atingir custos competitivos com o modal féssil. Portanto,
conclui-se que essa fonte pode desempenhar um papel fundamental no
desenvolvimento da cadeia de hidrogénio verde no Brasil.
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