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1. INTRODUCAO

Aproximadamente 98,8% do residuo solido urbano (RSU) produzido no Rio
Grande do Sul (RS) é adequadamente disposto em aterros sanitarios, totalizando 2,51
milhdes de toneladas por ano (MDR, 2021). Apos ser disposta nos aterros, a parcela
organica do RSU passa pelo processo de digestdo anaerbbia, o qual gera o biogas
como um dos seus principais produtos. O biogas €, na verdade, uma mistura de gases
composta majoritariamente por metano (CHa4) e didxido de carbono que € geralmente
apenas queimada em flares para reduzir o impacto climético de sua emissao. Porém,
apos a purificacdo do biogas até o estdgio de biometano, torna-se possivel produzir
hidrogénio verde (Hz2V) a partir do, j& consolidado, processo de reforma a vapor; o que
permite, portanto, o reaproveitamento do metano que seria outrora desperdi¢ado.

O H2V pode ser considerado como uma ponte para o desenvolvimento
sustentavel (BALAT, Mustafa; BALAT, Mehmet, 2009). H& dois principais motivos que
levam a essa afirmacao: o primeiro vem do fato de que o hidrogénio apresenta o maior
poder calorifico dentre todos combustiveis conhecidos e o segundo tem relacdo com
a mitigacao das emissfes de gases de efeito estufa (GEE) promovida pelos sistemas
de H2V. Quando o mesmo é utilizado em veiculos movidos a células a combustivel
(FCEVs), por exemplo, o unico subproduto gerado no processo é o vapor de agua, 0
que denota a relevancia ambiental do processo.

Portanto, entende-se que o HzV pode ser essencial para a descarbonizacédo da
economia galcha e que, devido a alta disponibilidade de biogas, os aterros sanitarios
podem representar uma fonte promissora para a producdo do mesmo. Sendo assim,
0 presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial produtivo e o custo da
geracdo de H2V a partir da reforma a vapor do biometano em aterros sanitarios
localizados no RS.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho teve inicio no levantamento dos aterros sanitarios operantes
no RS (MDR, 2021). Em seguida, os aterros de Minas do Le&o, S&o Leopoldo, Santa
Maria, e Caxias do Sul foram selecionados para compor a amostra em decorréncia da
consideravel quantidade de RSU que recebem anualmente.

Posteriormente, o potencial de producdo de metano foi estimado a partir da
metodologia tier 1 do International Panel on Climate Change (IPCC) (2000) seguindo
as recomendacdes do IPCC (2006), utilizando uma composi¢cado gravimétrica base
para os RSU do estado, e considerando que seria possivel recuperar apenas 55% do
metano produzido (GOVERNO DO RS, 2014).

Em seguida, o potencial de producao de H2V foi calculado com base no processo
de reforma a vapor do biometano. Portanto, se considerou uma perda de 3% devido
ao processo de purificacdo do biogas, um fator de capacidade de 95% e uma taxa de
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conversdo de 2,46 Nm3H2/Nm3CH4 (NOCK et al., 2014; SAUR e MILBRANDT, 2014;
IEA, 2017).

Apos, se fez a estimativa do numero de FCEVs que poderia ser abastecido pelo
potencial de H2V dos aterros (MMA, 2014; H2.LIVE, c2022; KANE, 2018; PELEGI,
2018). A seguinte distribuicdo do potencial foi considerada: 40% para abastecer
caminhdes pesados, 40% para 6nibus urbanos, e 20% para automaoveis leves (carros).
Além disso, também se fez o célculo da reducéo das emissGes de GEE gerada pela
substituicéo da frota tradicional por FCEVs (MMA, 2014).

Por fim, o custo nivelado da producdo de hidrogénio (LCOH) foi estimado
seguindo a metodologia de Silveira e Gomes (1999). Assim, os gastos com capital
foram estimados a partir do método de custo-para-capacidade utilizando Chemical
engineering plant cost indexes (CEPCI) para a atualizacdo temporal dos valores
(TOWLER e SINNOTT, 2008; MAXWELL, 2020). Ademais, 0s gastos com operagao
e manutencdo foram baseados em custos com agua, eletricidade, mao de obra e
seguro da planta (CIUCHI, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, o potencial de producao de H2V dos aterros sanitarios selecionados
€ apresentado.

Figura 1 — potencial de hidrogénio verde dos aterros sanitarios estudados
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O aterro sanitario de Minas do Ledo exibiu o maior potencial de H2V dentre os
quatro estudados. I1sso ocorreu porque o0 mesmo abriga 48% de todo RSU disposto
corretamente no RS, sendo o maior aterro do estado (MDR, 2021). A quantidade de
RSU disposta nos aterros é determinante para a estimativa do potencial de H2V uma
vez que a metodologia utilizada considera que tais parametros possuem uma relagcéo
linear positiva entre si (IPCC, 2000). Assim sendo, os aterros de Sao Leopoldo, Santa
Maria e Caxias do Sul apresentaram potenciais menores ja que séao o destino final de
11; 5,6; e 4,2% dos RSU dispostos no estado (MDR, 2021).

Os resultados da aplicacdo analisada para o potencial de Hz2V estéo ilustrados
na Tabela 1.

Tabela 1 — resultados da aplicagdo do potencial de hidrogénio dos aterros
sanitarios no setor de transportes

Aterro N° de carros N° de 6nibus N° de caminhdes Emissdes evitadas
sanitéario (20%) urbanos (40%) pesados (40%) (tonCOze/ano)
Minas do Leédo 6.586 376 238 2,78E+05
Séo Leopoldo 1.521 87 55 6,42E+04
Santa Maria 775 44 28 3,27E+04
Caxias do Sul 583 33 21 2,46E+04

Total 9.465 540 342 4,00E+05
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Seria possivel abastecer automdveis leves em maiores quantidades que
qualquer outro tipo de veiculo de célula a combustivel embora apenas 20% do
potencial de H2V seja direcionado para isso. Isso ocorreu por dois principais motivos.
Primeiramente, porque carros percorrem uma distancia anual cerca de cinco vezes
menor que os veiculos mais pesados (MMA, 2014). E, em segundo lugar, porque
automoveis leves movidos a células a combustivel apresentam uma economia de
combustivel significativamente alta, em torno de 115 km/kgH2 (H2.LIVE, c2022).

A quantidade de FCEVs que poderia ser abastecida nos aterros nado é
significativa em contraste com a atual frota de veiculos do estado, pois representa
apenas cerca de 1% da mesma (MI, 2022). Contudo, vale ressaltar que aterros
sanitarios se situam proximos a demanda urbana de combustiveis, 0 que diminui os
gastos com infraestrutura e facilita a introdugédo do hidrogénio no setor. Além disso,
também vale observar que a circulacdo dos FCEVs abastecidos pelo potencial de H2V
dos aterros causaria a reducao de 3% das emissbes de GEE do setor de transportes
do RS (SEEG, 2019).

Os resultados da andlise econémica conduzida no presente estudo estdo
ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Custo nivelado do hidrogénio para os aterros analisados
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Em decorréncia do efeito de economia de escala, o aterro de Minas do Le&o
apresentou o menor LCOH entre os quatro. Tal aterro mostrou-se, inclusive, capaz de
alcancar um custo de produgc&o menor que a meta internacionalmente reconhecida de
2 USD/kg, a qual, em diversos contextos, denota o inicio da viabilidade econdmica
dos sistemas de H2V. Ademais, o0 aterro de S&o Leopoldo exibiu um custo apenas 8%
maior que a meta mencionada, mostrando que mesmo aterros sanitarios menores
podem alcancar custos positivos. Os demais aterros, embora ndo tenham ficado
préximos aos 2 USD/kg, ainda apresentaram custos consideravelmente promissores
ao estarem abaixo de 3 USD/kg.

4. CONCLUSOES

A geracdo de hidrogénio verde nos aterros sanitarios gauchos permite uma
producéo localizada proxima a demanda urbana, de baixo custo e ambientalmente
amigavel. Aléem disso, também possibilita 0 desenvolvimento da economia circular por
meio do reaproveitamento do biogas. Portanto, € possivel inferir que a producéo de
hidrogénio verde nos aterros sanitarios gauchos pode representar uma estratégia
fundamental para o desenvolvimento do setor no estado.
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