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RESUMO

As constantes crises no setor energético em paralelo as inequivocas manifestacGes recentes do
aquecimento global, tém impulsionado pesquisas em tecnologias mais eficientes que utilizem
recursos renovaveis como matéria-prima para geracdo de energia de baixo carbono. Nesse
cenario, a cadeia produtiva do hidrogénio recebe atencdo especial por ser um combustivel com
alta capacidade energética e impacto ambiental minimo, apresentando-se como um vetor
energético com potencial para substituir combustiveis fosseis tradicionais e promover, portanto,
os esforcos em direcdo a descarbonizacdo. Este trabalho apresenta aspectos técnicos da
producdo de hidrogénio a partir de rotas tecnoldgicas que envolvem a reforma de
hidrocarbonetos, como o biogas, ou a biomassa proveniente dos dejetos suinos como fonte
bioldgica para producgdo de gas de sintese. Santa Catarina, maior produtor de suinos do Brasil,
tem na suinocultura uma atividade econdmica significativa. Contudo, os dejetos gerados
representam um grande problema ambiental no estado, ainda gerando passivos aos produtores
e degradando o meio natural. Como estudo de caso, este projeto busca avaliar o potencial tedrico
de producdo de hidrogénio no Estado de Santa Catarina atraves da reforma a vapor do biogas
proveniente da digestdo anaerdbia dos dejetos suinos. Concomitantemente, sdo investigados 0s
aspectos ecoldgicos, apresentando uma analise das emissdes do processo de reforma do biogas,
demonstrando que este método de producéo de hidrogénio é uma rota tecnologicamente atraente
do ponto de vista ambiental. Desta forma, este projeto propde que a integracdo da producdo de
hidrogénio com os dejetos produzidos pelos rebanhos suinicolas do estado catarinense,
representa uma abordagem inovadora e viavel, alinhada aos objetivos de sustentabilidade
socioambiental e com expressivo potencial para somar na contribuicdo de um setor de energia
vinculado aos anseios contemporaneos.

Palavras-chave: Hidrogénio. Suinocultura. Descarbonizacéo.



ABSTRACT

The constant crises in the energy sector, in parallel with the unequivocal recent manifestations
of global warming, have driven research into more efficient technologies that use renewable
resources as raw materials for generating low-carbon energy. In this scenario, the hydrogen
production chain receives special attention because it is a fuel with high energy capacity and
minimal environmental impact, presenting itself as an energy vector with the potential to
replace traditional fossil fuels and therefore promote efforts towards decarbonization. This
paper presents technical aspects of hydrogen production from technological routes that involve
the reforming of hydrocarbons, such as biogas, or biomass from pig waste as a biological source
for the production of synthesis gas. Santa Catarina, Brazil's largest pig producer, has a
significant economic activity in pig farming. However, the waste generated represents a major
environmental problem in the state, still generating liabilities for producers and degrading the
natural environment. As a case study, this project seeks to evaluate the theoretical potential for
hydrogen production in the state of Santa Catarina through the steam reforming of biogas from
the anaerobic digestion of pig waste. At the same time, the ecological aspects are investigated,
presenting an analysis of the emissions from the biogas reforming process, demonstrating that
this method of hydrogen production is a technologically attractive route from an environmental
point of view. In this way, this project proposes that integrating hydrogen production with the
waste produced by pig herds in the state of Santa Catarina represents an innovative and viable
approach, aligned with the objectives of socio-environmental sustainability and with significant
potential to contribute to an energy sector linked to contemporary aspirations.

Keywords: Hydrogen. Pig farming. Decarbonization.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem se dedicado amplamente na busca por
alternativas viaveis aos combustiveis fosseis. O enfoque em alternativas energéticas limpas e
sustentaveis tem se intensificado, impulsionado pela crescente conscientizacdo acerca dos
desafios impostos pelas mudancas climéticas e pela necessidade de reduzir a dependéncia de
fontes de energia ndo renovaveis.

A transicdo energética € um processo complexo e multidimensional que visa a
transformacdo da matriz energética de forma a torna-la mais sustentavel, eficiente e menos
prejudicial a0 meio ambiente. Recentemente, tem-se observado alteragdes significativas no
meio ambiente, resultado direto da intervencdo humana. Estas transformacdes, denominadas
como antropogénicas, eram insignificantes antes da Revolucdo Industrial no final do século
XIX, porém tornaram-se motivo de apreensdo devido ao abrupto crescimento populacional e
ao uso excessivo e predatério dos recursos naturais existentes, especialmente 0s recursos
energéticos, pelas nacdes industrializadas (GOLDEMBERG & LUCON, 2012). Diante desta
realidade imposta, trabalhar incansavelmente em vista da transicdo para um futuro energetico
sustentavel é um dos desafios centrais da humanidade neste século (CECHIN, 2010).

Nesse contexto, biocombustiveis tem emergido como uma promissora solugdo para
atender as demandas energéticas e mitigar as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Dentre
as varias opcoes de biocombustiveis disponiveis, o hidrogénio (H) se destaca como um atraente
futuro veiculo de producdo energética, devido a sua alta eficiéncia de conversdo em energia
util, baixa ou inexistente geracdo de poluentes e alta densidade energética (HALLENBECK;
GHOSH, 2009). A transicdo energética, motivada pela urgéncia de combater as mudancas
climéticas, destacou o H: produzido através de métodos de baixa emissdo, como um
componente crucial para a descarbonizagdo de setores com grande emisséo de GEE.

Se até recentemente, o uso do H> como fonte de energia estava principalmente
relacionado ao desenvolvimento de células a combustivel, no cenario atual, as expectativas
sobre suas possiveis aplicacbes sdo amplamente variadas (BNDES, 2022). Em virtude da
importancia significativa deste tema, de seu alinhamento com os principios de sustentabilidade,
da necessidade de minimizar os impactos ambientais e ao potencial inovador do H, como fonte
energética, observa-se um crescimento progressivo de pesquisas nos ultimos anos.

Porém, embora tenham sido publicadas muitas pesquisas recentes sobre a producéo e

aplicacdo energética do H, reconhecendo-a como uma tecnologia promissora, as
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implementacdes préaticas do processo ainda se apresentam incipientes, sendo observadas poucas
iniciativas do processo em escala real. (BARTACEK, ZABRANSKA & LENS, 2007),
demonstrando clara a necessidade de continuidade de fomento a pesquisa e desenvolvimento
cientifico. O interesse renovado no Hz segue sendo impulsionado por avangos tecnoldgicos e
constantes quedas em seus custos de producdo. Ademais, o desenvolvimento e aprimoramento
de tecnologias de armazenamento e transporte deste combustivel, prometem superar alguns dos
principais desafios logisticos associados a sua adogdo em larga escala.

Partindo das premissas pormenorizadas nos paragrafos anteriores, o presente projeto
centrou-se no entendimento através de um amplo estudo bibliografico acerca producdo do Ho,
em especial das rotas tecnoldgicas que envolvam a reforma de hidrocarbonetos, como o biogas
e biometano provenientes da digestdo anaerobia, ou a adocao da biomassa dos dejetos suinos
como fonte bioldgica para producdo de géas sintese. O biogas e a biomassa, provenientes de
residuos bioldgicos gerados nas propriedades suinicolas do estado catarinense, representam
recursos abundantes e renovaveis, disponiveis em grande escala e amplamente distribuidos,
sendo uma maneira prima muito atrativa para gerar esse portador de energia, explorando seu
papel na descarbonizacao e sustentabilidade energética.

Este estudo também se concentra na analise da capacidade atual de producdo de H2 no
estado de Santa Catarina (SC) através da rota tecnoldgica mais utilizada e madura a nivel
industrial atualmente (GARCIA; AVENDANO; MEDRANO, 2023), a reforma a vapor do
metano (SMR). Considerando o elevado potencial de producdo de residuos bioldgicos em
virtude da importancia econdémica da suinocultura catarinense, o entendimento acerca da
viabilidade e do potencial desse estado para a producdo do referido biocombustivel é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias e politicas voltadas para a transicdo
energética sustentavel.

Neste contexto, SC vislumbra no H> uma poderosa matriz energética. Com um olhar
voltado para a descarbonizacdo e o impulso a economia verde, 0 estado se posiciona para
alavancar a producéo de H> abundantemente disponivel. Essa estratégia ndo sé promete mitigar
emissdes de carbono, mas também impulsionar setores-chave como transporte e industria,
conferindo sustentabilidade e inovagdo a economia catarinense, a0 mesmo tempo em que
fomenta o desenvolvimento regional e fortalece a posicdo de SC na vanguarda da transicéo

energética no Brasil.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Investigar a literatura cientifica e técnica relacionada ao uso do H> como fonte de
energia com foco em suas aplicacBes atuais e potenciais, das vantagens e desafios
associados, considerando seu importante papel na transi¢do para uma matriz energética

mais sustentavel.

1.1.2 Objetivos Especificos

Identificar e investigar os possiveis arranjos tecnolégicos emergentes para a obtencéo
do Hz, com énfase na utilizacdo de matéria prima oriunda da atividade suinicola.
Analisar o panorama geral de desenvolvimento do Hz no Brasil e em SC, compilando
informacdes sobre politicas publicas relevantes que afetam a producdo, distribuicéo e
uso do Hz como fonte de energia

Avaliar o potencial de producdo de H. para fins energéticos no Estado de SC a partir da
reforma do biogés proveniente dos residuos biolégicos oriundos da atividade suinicola.
Avaliar a eficiéncia ecoldgica da reforma a vapor do biogas e o nivel de poluicdo

associado a um processo de producéo
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 EMERGENCIA CLIMATICA E A CRISE SOCIOAMBIENTAL

O Homo sapiens emerge como proeminente agente de transformacgdo na complexa
trama da ecologia global, impelido por nossa singular habilidade de esculpir e manipular o
ambiente conforme nossas conveniéncias, em paralelo a um crescimento populacional
vertiginoso em um mundo de atividades econémicas globalizadas. Desde os primérdios da
civilizacdo, temos engendrado tecnologias e métodos agricolas, desbravado vastas extensdes de
florestas, erguido cidades e infraestruturas, e explorado 0s recursos naturais numa escala sem
precedentes (HARARI, 2018). Tais atividades transformaram paisagens inteiras, perturbaram

os ciclos naturais e reverberaram na biodiversidade que permeia todo o globo.

Oficialmente vivemos em uma era chamada Holoceno. Mas talvez seja melhor chamar
a era que cobre os ultimos 70 mil anos de Antropoceno: a era da humanidade. Durante
este milénio 0 Homo sapiens tornou-se 0 mais importante fator individual de mudanca
da ecologia global. E um fendmeno sem precedentes. Desde o surgimento da vida, ha
cerca de 4 bilhdes de anos, uma Unica espécie jamais havia mudado sozinha a ecologia
global (HARARI, 2016, p. 80).

Atualmente h4 um grande consenso entre a comunidade cientifica de que as atividades
antropogénicas, especialmente aquelas relacionadas a emissdo de GEE, como o didxido de
carbono (COy), estdo fazendo o clima do planeta mudar em um compasso aterrador. A incerteza
persiste sobre a quantidade segura de CO2 que podemos liberar na atmosfera sem desencadear
consequéncias irreversiveis e, com base em analises cientificas, é previsto que a menos que
sejam reduzidas drasticamente a emissdo de GEE nos proximos vinte anos, a temperatura média
global aumentara em 2°C (HARARI, 2018). E de crucial importancia ressaltar que, segundo
Cechin (2010), a meta de 2°C acima da temperatura média, estabelecida antes da Revolucao
Industrial, se justifica como o patamar a partir do qual a mudanca do clima se torna perigosa
em raz&o das consequéncias negativas para 0s ecossistemas, a biodiversidade e o suprimento
de agua e alimentacao.

Todavia, para evitar que a temperatura do planeta tenha um aumento superior a 2°C
acima do nivel pré-industrial até o final do século, seria crucial reduzir, até 2050, as emissdes
globais de CO- para 15% do nivel de emissdes do ano-base de 2000 (CECHIN, 2010), algo que
se torna a cada novo ano uma realidade menos factivel em virtude do crescente aumento das
taxas globais de emissdo de GEE, provenientes em grande parte do setor energético. Para

Harari (2018), o homo sapiens dispbe de muito pouco tempo para se desapegar dos
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combustiveis fosseis, necessitando iniciar, ndo no ano ou més que vem, mas hoje um radical
processo de desintoxicagcdo ambiental.

O meio imprescindivel para atingir este propdsito € a transi¢cdo de base energética
utilizada abundantemente na contemporaneidade, ou seja, a mudanca de uma matriz energética
centrada nos combustiveis fosseis para outra com baixas ou nulas emissdes de carbono,
fundamentada em fontes renovaveis. Apesar de, num primeiro plano de analise, essa transicdo
abrupta de direcionamento aparentar ser algo disruptivo para a evolugdo da espécie humana, o
processo de transicdo energética ndo € inédito na histéria da humanidade. Em periodos
anteriores, testemunhamos transformagdes significativas, como a transi¢cdo da madeira para o
carvdo no século XI1X, ou mesmo do carvdo e maquinas a vapor para motores de combustdo
interna (ciclos Otto e diesel), motores elétricos e energia nuclear a partir do século XX
(GOLDEMBERG & LUCON, 2012). O que distingue essa transicdo das precedentes é a
necessidade premente de preservar o planeta diante da mais grave ameaca ja enfrentada,
exigindo agdo imediata.

O atual contexto reivindica que os membros signatarios da UNFCCC (Convencao
Quadro das Nacbes Unidas para as Alteracdes Climaticas) centralizem 0s compromissos
adotados em suas NDCs no sentido da pronta descarbonizacdo de suas economias nacionais,
implementando diversas acGes e fortalecendo suas estratégias para permitir assim zerar as
emissoes liquidas de carbono até 2050. Para o setor energético, especificamente, relatérios do
IPCC destacam a necessidade de expandir a producdo de fontes de energia de baixa emissao e
o0 uso de eletricidade e de portadores alternativos de energia, visando reduzir significativamente
0 consumo de combustiveis fosseis.

Em escala global, as emissbes de GEE aumentaram ao longo da ultima década,
atingindo 59 gigatoneladas de CO> equivalente (GtCO.¢) em 2019 - um aumento de cerca de
12% em relacdo a 2010 e 54% em relacdo a 1990 (SCHUMER et al., 2022). De acordo com o
relatorio do IPCC, em cenarios que visam limitar o aquecimento global a 1,5°C (com ou sem
excedente), restam apenas 510 gigatoneladas (Gt) liquidas de CO2 que podem ser emitidas ate
atingir a neutralidade de carbono por volta de meados do século (2050-2055). No entanto, as
projecdes das emissdes futuras de CO2 provenientes da infraestrutura de combustiveis fosseis
existente ou planejada (Figura 1) indicam que as emissGes podem atingir 850 Gt, ou seja, 340
Gt acima desse limite (SCHUMER et al., 2022).
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Figura 1 - EmissGes de CO> para empreendimentos a base de combustiveis fosseis e os limites
para as emissdes globais.
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Fonte: Schumer et al. (2022)

Nos cenarios que visam limitar o aquecimento global a 1,5°C (sem ultrapassar esse
limite ou mesmo com uma infima margem excedida), é previsto, segundo relatério do IPCC, a
diminuicdo do uso de carvdo em 95% até 2050, do petr6leo em 60% e da gasolina em cerca de
45% (SCHUMER e BOEHM, 2023). Estas projecGes consideram a ampla adocdo de
tecnologias de mitigacdo, como a captura e armazenamento de carbono (CCS). Em
contrapartida, sem essas tecnologias, esses mesmos cenarios indicam declinios ainda mais
acentuados até meados do século. Por exemplo, espera-se que o uso global de carvdo sem a
implementacdo de CCS seja praticamente eliminado até 2050 (SCHUMER e BOEHM, 2023).

O aumento das temperaturas ampliard ainda mais o impacto dessas mudancas. Cada
aumento de 0,5°C na temperatura global, por exemplo, resultard em aumentos notaveis na
frequéncia e na intensidade do calor extremo, tempestades e secas (SCHUMER e BOEHM,
2023). Por exemplo, as ondas de calor, que ocorrem em média uma vez a cada dez anos em
climas pouco influenciados pela atividade humana, tendem a se tornar 4,1 vezes mais frequentes
com um aumento de 1,5°C na temperatura global, 5,6 vezes mais frequentes em um cenario de
aumento de 2°C e 9,4 vezes mais frequentes com um aumento de 4°C na temperatura global.
(SCHUMER e BOEHM, 2023). A Figura 2 traz um breve comparativo dos riscos do aumento

das temperaturas globais.
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Figura 2 - Comparativo dos riscos do aumento das temperaturas globais
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E crucial restringir tanto a ultrapassagem do limite de 1,5°C em termos de tempo quanto
de magnitude para garantir um futuro seguro e habitavel. O objetivo é manter o aumento da
temperatura 0 mais proximo possivel ou abaixo de 1,5°C. Mesmo que haja uma ultrapassagem
desse limite até o final do GEE para evitar um aquecimento ainda mais intenso e 0s impactos

adversos associados a esse aumento permanece inalterada. (SCHUMER e BOEHM, 2023).
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2.1.1 Os desafios da transi¢éo energética e descarbonizacéo catarinense

O estado de SC se destaca de forma Unica no panorama nacional. Conforme constatado
no Relatério de Balanco Energético Nacional (2023), aproximadamente 31,57% da energia
produzida em SC é gerada por termelétricas e 25,41% da eletricidade catarinense tem como
fonte energética o carvao mineral. No ano de 2022, a regido carbonifera situada ao sul do estado
foi responsavel pela producdo de 2.941 toneladas de carvdo mineral, representando cerca de
metade da producdo nacional desse recurso.

A mineracdo de carvdo na regido sul de SC ao longo de mais de muitas décadas resultou
em expressivos danos ambientais, motivando inimeras a¢des por parte do Ministério Publico
visando restauracdo dos locais degradados, compensacdo dos residentes afetados e
aprimoramento da seguranca estrutural dos pontos de extracdo do minério. Os municipios
situados na regido carbonifera de SC se destacam por serem os principais emissores de GEE do
estado. Para alcancar a neutralidade das emissdes até 2050, é imprescindivel que o estado
busque alternativas viaveis para o setor, levando em consideracdo ndo apenas a geracdo de
energia elétrica, mas também os diversos impactos sociais, econémicos e ambientais associados
ao processo de descarbonizacéo.

Por outro lado, a agropecuaria também contribui para a geracao de passivos ambientais
em SC. Embora ocupe a vigésima posicao em extensao territorial entre os estados brasileiros,
representando aproximadamente 1,1% do territério nacional, o estado & constantemente
destaque na producdo agropecuaria do pais. Analises mostram que o Valor da Producdo
Agropecuaria (VPA) catarinense de 2020 foi de R$40,9 bilhGes, sendo o maior da historia,
superando o recorde anterior, alcancado em 2017 (EPAGRI/CEPA, 2021), sendo o estado
responsavel por liderar o ranking nacional de producéo de carne suina, concentrando 27,02%
dos abates e 27,13% do peso total das carcacas em 2019 (EPAGRI/CEPA, 2021).

A pecuéria é reconhecida como uma atividade de elevado impacto ambiental, devido,
entre outros fatores, a sua contribuicéo significativa para a emissdo de gases poluentes, odores
e consideravel quantidade de residuos produzidos. Em virtude disso, sua relevancia substancial
na concepcao econdémica de SC tem feito desta uma das principais fontes de emissao de GEE
no estado, sobretudo devido aos extensos rebanhos de bovinos, suinos e aves existentes.

Dentre os principais GEE que a pecuaria € responsavel por produzir, destaca-se o gas
metano (CH4), que apresenta potencial de aquecimento global 25 vezes maior que 0 CO: e
tempo de vida na atmosfera de 9 a 15 anos. (MACHADO et al., 2011). Ainda segundo Machado
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et al. (2011), a producdo de CHjs resulta da fermentacdo anaerdbica da matéria organica em
ambientes alagados, fermentacgdo entérica, tratamento anaerébio de residuos animais e queima
de biomassa. Segundo o Observatério do Clima (2022), o CH4 é atualmente o principal GEE
emitido pelo setor agropecuario, e suas fontes de emiss@o podem ser classificadas conforme as
atividades produtivas de pecuaria e agricultura. Na pecuaria, as emissdes do CH4 provém
principalmente dos rebanhos e do manejo dos dejetos animais, contabilizadas pelos subsetores
de fermentacdo entérica e gestdo dos dejetos, respectivamente. No ano de 2020, o setor
agropecuario brasileiro, foi responsavel por emitir um total de 14,54 milhdes de toneladas de
CHa (14,54 MtCHa), representando 71,8% das emissdes nacionais desse gas (Figura 3) e um
aumento de 1,4% em comparagéo ao ano anterior. (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2022)

Figura 3 - Emissdes de CH4 no Brasil por Setor.
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O manejo dos dejetos animais, ainda decorrente da atividade pecuaria, foi o segundo
maior emissor de CH4 no ano de 2020, conservando esta posi¢do historicamente atras apenas

da fermentacdo enterico dos rebanhos (Figura 4). Neste mesmo ano, manejo dos dejetos animais
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alcangou sua maior emiss&o, totalizando 0,85 MtCHg e representando 5,8% das emissdes totais
do setor agropecuario. O rebanho de suinos destacou-se como a principal fonte de emissdo do
gas neste setor econémico, contribuindo com 0,39 MtCHg, equivalente a 45,6% das emissdes
observadas. (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2022)

Figura 4 - Emisséo de CH4 na agropecuaria.
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O desmatamento para expansao de areas agricolas, 0 uso excessivo de agrotoxicos e
fertilizantes quimicos, e a ma gestdo dos residuos da producdo animal sdo algumas das praticas
que podem resultar em degradacdo ambiental, perda de biodiversidade e contaminagdo dos
recursos hidricos. Além disso, a intensificagdo da producdo agropecuaria pode aumentar a

pressdo sobre os ecossistemas naturais, aumentando significativamente a emissdo de GEE.
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2.2 FUNDAMENTOS DA ENERGIA DO HIDROGENIO

A utilizagdo do H> como meio para armazenamento de energia ndo é uma concepgao
inédita, nem mesmo recente na histéria. A primeira vez que esse elemento, amplamente
discutido na contemporaneidade, foi registrado remonta a 1671, quando Robert Boyle
descreveu sua experiéncia intitulada 'New Experiments Touching the Relation Betwixt Flame
and Air'. Nessa pesquisa, Boyle obteve um gas inflamavel como resultado da dissolucdo do
ferro em &cidos diluidos (CASTRO et al., 2023).

Aproximadamente um século mais tarde, coube ao fisico e quimico franco-britanico
Henry Cavendish a coleta desse gas e a descri¢cdo da experiéncia para a Real Sociedade de
Londres. Cavendish identificou dois gases, 0s quais nomeou como "ar inflamavel” e "ar
sustentador da vida", que se combinavam com a colaboracdo de uma centelha elétrica para
produzir agua. A nomenclatura dos gases utilizados (hidrogénio e oxigénio) foi atribuida
posteriormente pelo quimico francés Antoine Lavoisier no ano de 1785, ao replicar a
experiéncia anterior de Henry Cavendish (CASTRO et al., 2023).

A primeira producdo de H> por eletrélise da agua ocorreu em 1800 por Nicholson e
Carlisle e sua liquefacéo foi obtida por James Dewar em 1889. Em 1800, os ingleses Nicholson
e Carlisle utilizaram pela primeira vez a eletr6lise da agua para produzir o Hz, sendo sua
liquefacdo obtida por James Dewar em 1898. Em 1839, um cientista britanico, Sir William
Robert Grove, desenvolveu a primeira célula de combustivel movida a H, (DAWOOD; ANDA,
SHAFIULLAH, 2019), antecipando o que se tornaria futuramente o principal dispositivo para
conversao deste fluido em energia elétrica.

O atomo do H2, elemento quimico representado pela letra H, é constituido por apenas
um préton e um elétron, distinguindo-se dos demais elementos. Devido a sua natureza
eletropositiva, € comumente posicionado no inicio do grupo | (metais alcalinos). No entanto,
em determinadas circunstancias, seu comportamento assemelha-se ao dos halogénios, aceitando
um segundo elétron e formando um ion mono negativo (MORAES, 2022). O Hz molecular é
composto por dois atomos que estdo unidos, compartilhando seus dois elétrons entre si por meio
de uma ligacao covalente.

O H: é atualmente intensa base de debates e pesquisa, sendo amplamente reconhecido
como um potencial combustivel limpo e economicamente viavel para a economia do futuro.
Esse reconhecimento é fundamentado em sua natureza prépria, sendo o elemento quimico

inodoro, inflaméavel e incolor mais abundante no universo, (constituindo mais de 90% de todos
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0s atomos) e devido & sua reatividade, s6 existe na Terra em compostos como a agua e em
materiais organicos (OSMAN et al., 2022).

E considerado pela literatura cientifica como o elemento mais leve, com peso molecular
de 2,016 g.mol?, apresentando o0 mais elevado teor energético conhecido (poder calorifico ou
valor calorifico) entre todos os combustiveis (ABE et al., 2019). O H é também reconhecido
por sua notavel capacidade de armazenar energia. Calculos demonstraram que a energia contida
em 1 kg de H. é aproximadamente 120 MJ (=33,33 kWh), excedendo assim o dobro da maioria
dos combustiveis convencionais (ABE et al., 2019). A Tabela 1 demonstra um comparativo da
carga energética do Hz e de outros combustiveis alternativos.

A carga energética do Hz para o valor de aquecimento mais elevado é de 141,8 MJ.kg*
a 298 K, sendo o valor de aquecimento mais baixo do hidrogénio de 120 MJ.kg* a 298 K, o
qgue é muito superior ao da maioria dos combustiveis apresentados na Tabela 1, como por
exemplo a gasolina convencional (46,5 MJ.kg™! a 298 K para valor de aguecimento mais
elevado). No entanto, o H liquido possui uma densidade energética por volume menor do que
a apresentada em combustiveis de hidrocarbonetos, como a gasolina mencionada
anteriormente, por um fator de quatro (ou seja, o hidrogénio tem densidade de 8 MJ.L™,
enquanto a gasolina tem uma densidade de 32 MJ.L!) (DAWOOD; ANDA; SHAFIULLAH,
2019). Desta forma, tem-se no Hz gasoso uma 6tima densidade energética por peso, mas uma

baixa densidade energética por volume em relacdo aos hidrocarbonetos.

Tabela 1 - Comparativo do contetdo energético de algumas fontes energéticas.

Combustivel Contetdo energético (MJ.Kg?)
Menor valor Maior valor

de aquecimento de aquecimento

Hidrogénio gasoso 119.96 141.88

Hidrogénio liquido 120.04 141.77

Gas natural 47.13 52.21

Gas natural liquefeito (GNL) 48.62 55.19

Gas de destilacdo (em refinarias) 46.89 50.94

Petrdleo bruto 42.68 45,53

Gas de petrdleo liguefeito 46.60 50.14

Gasolina convencional 43.44 46.52

Gasolina reformulada ou com baixo 4235 45 42

teor de enxofre

Gasoleo convencional 42.78 45.76

Gasoleo com baixo teor de enxofre 42.60 45.56

Carvéo (base humida) 22.73 23.96

Carvdo betuminoso (base himida) 26.12 27.26
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Carvao de coque (base humida) 28.60 29.86
Metanol 20.09 22.88
Etanol 26.95 29.84

Fonte: Adaptado de Abe et al. (2019)

2.3 A ECONOMIA DO HIDROGENIO E SEU PAPEL NA TRANSICAO ENERGETICA

Transitando em um momento crucial da historia, as sociedades humanas se encontram
diante de enormes desafios ambientais e energéeticos sem precedentes. Se medidas sérias ndo
forem tomadas para mitigar esses desafios, a qualidade de vida no planeta sera insuportavel
tanto do ponto de vista econémico quanto da satde publica, devido a prevaléncia de problemas
crénicos de satde que emanam da contaminacdo perigosa do ar (ABE et al., 2019). Atualmente,
h& um reconhecimento crescente, por parte da comunidade cientifica e engenheiros, da urgéncia
em reavaliar e substituir o modelo vigente de dependéncia dos combustiveis fosseis, visando a
adoc¢do de fontes de energia ambientalmente limpas, acessiveis e sustentaveis como solucéao
para 0s novos desafios globais que se apresentam.

Em virtude de suas caracteristicas excepcionais, 0 H, emerge como uma opgao ideal e
promissora para servir como um portador de energia sustentavel num futuro proximo. A
concepcdo hipotética de um sistema no qual o hidrogénio desempenha o papel principal como
vetor energético é referida como “Economia do Hidrogénio” ou “Sistema de Energia do
Hidrogénio” (ABE et al., 2019). O proposito central de uma economia baseada em H; é a
producdo majoritaria desse elemento a partir de fontes energéticas amplamente disponiveis,
com o intuito de ser empregado nos setores industrial, residencial, comercial e de transporte.

Todavia, a utilizacdo do H2 como um vetor energético nao deve ser considerada em si
como o objetivo final, mas sim como um vetor em torno do qual devem ser construidas
infraestruturas significativas, especialmente para o transporte de longa distancia e exportacéo.
O H; ¢ atrativo devido as suas propriedades, podendo ser utilizado em um sistema energetico
totalmente neutro em termos de carbono. Entretanto, sua producéo continua a ser ainda mais
custosa do que as atuais vias de produgdo a partir de combustiveis fésseis, e 0 armazenamento
e transporte para os usudrios finais sdo também mais desafiadores e caros (LUKAIJTIS et al.,
2018). Desta maneira, é fundamental considerar processos tecnoldgicos, socioecondémicos e
ambientalmente viaveis e benignos para a producdo de Ho, visando estabelecer uma economia

baseada nesse elemento para os futuros sistemas energéticos.
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Para que a "economia do hidrogénio" seja efetivamente exequivel, é de suma
importancia amplo investimento em pesquisas, visando superar obstaculos tecnoldgicos. Além
disso, sdo essenciais inovagdes politicas que incentivem a exportacdo de energia com emissdes
de carbono nulas (LUKAJTIS et al., 2018). Ainda segundo Lukajtis et al (2018), os desafios no
desenvolvimento desta economia podem ser categorizados em trés questfes centrais:
producéo/geracdo, armazenamento/transporte e conversdo. Na Figura 5 sdo pormenorizados 0s

desafios técnico-econdmicos propostos pelo autor.

Figura 5 - Tecnologias de base e desafios na producao e utilizacdo de Ho.
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Fonte: Adaptado de Abdin et al (2018)

A transicdo para uma economia baseada no H» se constitui num processo de grande
complexidade, pois, em muitos paises do globo, a industria dos combustiveis fosseis precisara
passar por uma profunda reestruturacao para viabilizar a mudanca para uma sociedade com usos
de recursos mais sustentaveis (LUKAIJTIS et al., 2018). Todas as opgOes e vias tecnoldgicas,
sejam elas renovaveis ou ndo renovaveis, disponiveis para transicdo energética do Ha, devem
considerar o impacto das mudangas climaticas nos setores produtivos, a disponibilidade de

matérias-primas necessarias para a producdo de energia verde e dispositivos tecnologicos, alem
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da capacidade de cada pais de inovar, desenvolver e integrar cadeias de valor em torno do H>
“verde” (GARCIA; AVENDANO; MEDRANO, 2023).

2.3.1 Perspectivas para a economia do H2 em Santa Catarina

O Brasil figura entre os paises mais bem posicionados na produgdo de H> de baixa
emissdo de carbono. (BRASIL, 2022). Ainda segundo o Ministério de Minas e Energia do
Brasil (2002), este cenario é favorecido pela composicao predominante de fontes renovaveis na
matriz elétrica nacional, juntamente com o0s custos reduzidos na geracao de energia via e6lica
onshore e solar fotovoltaica. Em conjunto com o constante desenvolvimento da infraestrutura
de transmissdo de energia, esses fatores posicionam o Brasil de maneira proeminente em
projecdes internacionais para a produgdo econdémica de H> com baixa emisséo de carbono, com
0S menores custos associados do mundo (BRASIL, 2022).

Possuindo um histérico habitual de investimentos publicos na éarea de tecnologia,
apoiado por iniciativas de 6rgdos governamentais como o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
e 0 Ministério de Minas e Energia, o Brasil através da concep¢do do Programa Nacional de
Hidrogénio (PNH>), busca impulsionar investimento em pesquisa e desenvolvimento do Ho,
posicionando este tema entre os assuntos de maior prioridade para investimentos em pesquisa
e desenvolvimento no pais (BRASIL, 2022). A Figura 6 revela os principais marcos temporais

da estratégia brasileira para o desenvolvimento da economia do Hz presente no PNHo.

Figura 6 - Marcos temporais da estratégia brasileira para a economia do hidrogénio.

2030 2035
L 4 @
Disseminar Consolidar o Brasil Consolidar hubs de
de como o mais hidrogénio de baixo
hidrogénio de competitivo produtor de carbono no Brasil
baixo carbono em hidrogénio de baixo
todas as regides do carbono do mundo

pais

Fonte: Brasil - Ministério de Minas e Energia do Brasil (2022)

A variedade de recursos energéticos no Brasil proporciona varias possibilidades para

impulsionar a economia do hidrogénio utilizando distintas vias tecnoldgicas. Segundo o Plano
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Decenal de Expansdo de Energia 2031 (BRASIL, 2022), estima-se que o Brasil tenha um
potencial técnico para produzir até 1,8 gigatoneladas de hidrogénio por ano, incluindo fontes
energéticas que ainda precisam de avancos tecnoldgicos para serem comercialmente viaveis.
Levando em conta as tecnologias que j& estdo em operacdo no Brasil e aquelas que ja sdo
economicamente vidveis em outros paises, o potencial técnico brasileiro para producgdo de H» é

avaliado em mais de 480 megatoneladas por ano (BRASIL 2022)

Figura 7 - Potencial técnico de produgéo de Hz no Brasil com projetos de anunciados.
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Fonte: Brasil - Ministério de Minas e Energia do Brasil (2022)

Como podemos observar na Figura 7, SC ainda se encontra fora dos projetos de H;
anunciados para o Brasil. A auséncia de programas governamentais e de investimentos
direcionados para pesquisa, desenvolvimento e implementagéo de tecnologias relacionadas ao
H> pode ter desestimulado o surgimento de projetos nessa area no estado. A falta de uma
infraestrutura adequada para armazenamento, distribuicéo e utilizacdo de H, também pode ser
um obstaculo significativo.

A inauguracdo da primeira usina de H.V (Hidrogénio Verde) em Santa Catarina, em
meados do ano de 2023, marcou um importante marco no desenvolvimento da tecnologia de H>
no estado e no Brasil como um todo. Esta iniciativa foi realizada pela Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), em colaborag¢do com parceiros da Alemanha, representando um esforco

conjunto de cooperacdo cientifica e tecnoldgica entre os dois paises (SETIC/UFSC, 2023).
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A economia do H, em SC apresenta perspectivas promissoras, beneficiando-se dos
recursos naturais disponiveis e do potencial inovador do estado. Mediante investimentos
estratégicos e implementacédo de politicas publicas adequadas, o estado tem o potencial de se
destacar como um centro de exceléncia na producéo e aplicacdo do Hz, desempenhando um
papel crucial na transi¢cdo em direcdo a uma economia mais sustentavel e resistente.

O estado catarinense abriga instituicGes de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico
reconhecidas em ambito nacional, as quais tém o potencial de contribuir significativamente para
0 progresso das tecnologias associadas ao H.. Investimentos direcionados a pesquisa e inovagao
tém o poder de estimular o desenvolvimento de solugdes tecnolégicas avancadas, elevando a

competitividade do setor.

2.3.2 Aplicacao do H2 na mobilidade urbana

A discussdo em torno da mobilidade urbana esta passando por transformacdes
significativas a medida que as preocupac¢des ambientais e a busca por solucdes energéticas mais
limpas ganham notoriedade. Um dos primeiros segmentos estratégicos a serem impulsionados
no mercado de hidrogénio é o da mobilidade, que engloba a fabricacdo e a promogéo do uso de
veiculos movidos a células a combustivel (CASTRO et al., 2023).

Células a combustivel (CAC) sdo dispositivos que possuem como principio a
capacidade de converter energia quimica, presente em combustiveis, em energia elétrica e calor,
porém sem recorrer a combustdo via reacdo eletroquimica. Seu funcionamento assemelha-se
muito a descarga de uma bateria, possuindo internamente dois eletrodos: um negativo (anodo)
e um positivo (catodo), os quais sdo separados por um meio condutor (eletrélito) (GABRIEL,
2020). No anodo, ocorre a separacdo das moléculas de H» do combustivel em protons e elétrons.
Enguanto os elétrons atravessam um circuito externo, gerando corrente elétrica, os prétons
atravessam a membrana em direcdo ao catodo. No catodo, os prétons se recombinam com o0s
elétrons e com o oxigénio (fornecido diretamente ao catodo), resultando na geracao de agua e
calor como subprodutos da reagdo (GABRIEL, 2020).

Atualmente, encontra-se disponivel, em maior ou menor escala de producéo, diferentes
tipos de CAC, cada uma com diferentes combinacgdes de eletrdlito-eletrodos buscando otimizar
sua operagdo para diferentes contextos. As CAC mais comuns sdo as SOFC (Células a

Combustivel de Oxido Sélido) e as PEMFC (Células a Combustivel de Membrana Polimérica)
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(GABRIEL, 2020). A Figura 8 ilustra o processo descrito para uma CAC do tipo PEMFC e

SOFC que utiliza H2 como combustivel.

Figura 8 - Representacdo esquemaética de células de tipo PEMFC e SOFC.
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Fonte: Castro et al. (2023)

CAC produzem praticamente zero emissdes de CO e NOx durante seu processo de
conversao de energia quimica em elétrica, com emissdes reduzidas de CO2 em comparagéo com
outras maquinas térmicas. Além disso, sdo notavelmente silenciosas em operacdao devido a
auséncia de partes madveis, o que resulta em menor necessidade de manutencéo devido ao menor
desgaste mecanico em comparagdo com maquinas térmicas tradicionais. (GABRIEL, 2020).

Quanto a eficiéncia, algumas CAC alcancam eficiéncias elétricas de até 55%, podendo
atingir valores proximos a 90% quando considerada a cogeracdo de calor. Sdo também
altamente escalaveis (CAC unitarias podem ser compiladas para formar uma pilha de CAC
unitérias), permitindo sua utilizacdo em sistemas que vdo desde aplicacBes portateis até
sistemas de geracdo de varios megawatts. (GABRIEL, 2020). Além disso, possuem alta
capacidade de integracdo em sistemas de armazenamento de energia, visto que o combustivel,
uma vez reservado externamente, s6 € consumido quando a CAC é demandada, tornando-as
ideais para utilizacdo em situacdes criticas, geradores de emergéncia e outras aplicacdes

associadas a armazenamento de longo prazo. (GABRIEL, 2020).

A propulsdo para qualquer classe de veiculo a hidrogénio baseia-se em um conjunto
de subsistemas que compreende: um tanque de hidrogénio pressurizado ou um sistema
interno de producédo de hidrogénio a partir da reforma de um combustivel capaz de
produzir hidrogénio; uma célula a combustivel que transforma a energia contida no
hidrogénio em energia elétrica; um banco de baterias; e, motores elétricos que
tracionam o veiculo. Como em qualquer outro sistema de propulsdo veicular, ha
necessidade de uma eletrdnica embarcada de controle que integra os subsistemas
mencionados. O papel da célula a combustivel é manter o banco de baterias com
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energia suficiente para acionar os motores elétricos. Dessa forma, o veiculo ndo
necessita de paralisacBes para carregamento das baterias, dependendo apenas do
dimensionamento do tanque de hidrogénio ou do combustivel a ser reformado para
definir a sua autonomia. (CASTRO et al, 2023, p. 217).

As CAC tém potencial para serem aplicadas em diversos aspectos da mobilidade urbana.
Isso inclui o transporte de passageiros como os veiculos automotores, 6nibus e servigos de
transporte compartilhado, onde oferecem uma opcdo de transporte limpa e eficiente,
contribuindo significativamente com a qualidade do ar nos centros urbanos. Além disso, podem
ser utilizadas no transporte de cargas, como caminhd@es e vans, proporcionando uma alternativa
de baixa emissdo para entregas e logistica urbana. Ademais, empresas e instituicdes podem
integrar veiculos movidos a CAC em suas frotas corporativas, ajudando a reduzir as emissdes
de carbono associadas as operagdes e proporcionando economia de custos a longo prazo. E

possivel observar na Figura 9 um prototipo de veiculo automotivos movido a CAC.

Figura 9 - Prot6tipo de automovel movido a CAC.
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Fonte: Engenharia 360, 2022.

2.3.3 Aplicacdo do Hz na Industria

O processo de refino do petroleo e a fabricacdo de fertilizantes nitrogenados sdo duas
das atividades industriais que, em escala global, mais consomem H». Os fertilizantes
nitrogenados, em particular, necessitam da amonia anidra (NH3), que é produzida através da

reacdo entre o Hz e o nitrogénio disponivel no ambiente. Portanto, a fabricacdo de amdnia
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demanda grandes volumes de Ha, sendo este obtido principalmente através da SMR (CASTRO
etal., 2023).

No Brasil, dentre os nichos que se evidenciam como grandes consumidores do Ho,
encontra-se o ramo de producgdo de amdnia e refino de petr6leo. Contudo, as potencialidades de
emprego do Hz também se estendem a outros ramos industriais, como o de cimento, alimentos
e Oleos, producdo siderirgica, mineracdo e de vidro, para mencionar alguns dos mais
significativos (CASTRO et al., 2023).

Grandes empresas como a Petrobras, Fosfértil, Braskem e Proquigel sdo responsaveis
pela produgdo nacional de fertilizantes nitrogenados. Todavia, o pais, em especial 0
agronegocio, ainda é muito dependente da importacdo de fertilizantes, especialmente os
nitrogenados, importando cerca de 60% do volume requerido (CASTRO et al., 2023). Outro
agravante, diz respeito a logistica de transporte, que desempenha um papel crucial no mercado

de fertilizantes.

2.4 METODO DE CLASSIFICACAO DAS ROTAS DE PRODUCAO DO H;

Devido a motivacéo popular impulsionada pelas metas de descarbonizacédo, as diversas
modalidades de producdo ou obtencdo de H» frequentemente abordadas na literatura, foram
categorizadas em estruturas cromaticas com base na matéria-prima principal utilizada e no
processo de producdo. Nesse contexto, do ponto de vista técnico, segundo a Empresa de
Pesquisa Energética - EPE, (2021) seria mais apropriado distinguir as diferentes maneiras de
obtencéo do Hz por meio de um indice que reflita a pegada de carbono associada a sua producéo.
Porém, usualmente tem-se buscado diferenciar os processos de producdo através do uso de
jarg0es relacionados a distin¢do de cores. Dada a variagdo nas definigdes da classificagdo do
H> por cores de acordo com as referéncias em estudo, os critérios adotados nem sempre séo
uniformes, e diferentes publica¢fes frequentemente atribuem cores especificas para descrever
0 H> obtido por processos distintos (EPE, 2021).

Até a data desta pesquisa, ndo foi identificada na literatura uma taxonomia de rotulos
definitiva e robusta para o H> produzido por diferentes tecnologias, nem jargdes de mercado
estabelecidos para todas as rotas disponiveis para estudo. Portanto, de acordo com a proposta
da Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2021), sugere-se atribuir a cor musgo ao H:

produzido a partir de biomassa e biocombustiveis, com ou sem CCUS (captura, utilizagédo e
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armazenamento de carbono), por meio de reformas cataliticas, gaseificagdo ou biodigestdo
anaerobica, com variagOes de tons de verde que podem variar de 'amarronzado’, em casos de
alteracdes significativas do uso do solo, a 'esverdeado’, em situacbes de carbono nulo ou
negativo. A Figura 10 apresenta a classificacdo adotada neste estudo, apresentando a maioria

das rotas de producéo de Ho.

Figura 10 - Classificagdo do H2 em uma estrutura cromatica.

Cor Classificagdo Descrigdo

. Hidrogénio Preto Produzido por gaseificacdo do carvdo mineral (antracito),
sem CCUS

D Hidrogénio Marrom  Produzido por gaseificacdo do carvdo mineral (hulha),
sem CCUS

|:| Hidrogénio Cinza Produzido por reforma a vapor do gas natural, sem
CCuUs

. Hidrogénio Azul Produzido por reforma a vapor do gas natural
(eventualmente, também de outros combustiveis
fosseis), com CCUS

|:| Hidrogénio Verde Produzido via eletrolise da agua com energia de fontes
renovaveis (particularmente, energias edlica e solar).

|:| Hidrogénio Branco  Produzido por extracdo de hidrogénio natural ou
geologico

|:| Hidrogénio Turquesa Produzido por pirdlise do metano, sem gerar CO2

. Hidrogénio Musgo Produzido por reformas cataliticas, gaseificacdo de
plasticos residuais ou biodigestdo anaerdbica de
biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS

. Hidrogénio Rosa Produzido com fonte de energia nuclear

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2021).

2.5 LOGISTICA DE ARMAZENAMENTO E DISTRIBUICAO DO H;

A atual mudanca de perspectivas do uso de fontes de energia fosseis e finitas para 0s
meios renovaveis e intermitentes, esta tornando inequivoca a necessidade de implementacao de
métodos inovadores para armazenamento do potencial energia gerada, garantindo equilibrio
entre oferta e demanda. VVoltando as atencdes para o foco desta pesquisa, 0 tema mais urgente
e desafiador quanto ao armazenamento de H> diz respeito ao desenvolvimento de mecanismos
de armazenagem seguros, confidveis, eficientes e eficazes, tendo em vista a baixa densidade
volumétrica de energia do Ho, apesar da sua elevada densidade gravimétrica (CASTRO et al.,
2023). Para exemplificar o importante desafio proposto anteriormente, é possivel observar na
Figura 11 um breve paralelo das densidades volumétrica e gravimétrica de alguns dos diversos

combustiveis conhecidos e utilizados na contemporaneidade
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Figura 11 - Comparativo entre densidade volumétricas e gravimétricas de energias dos
combustiveis e carreadores de Ho.
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Fonte: Castro et al. (2023)

Segundo Anderson e Gronkvist (2019), o Hz pode ser armazenado de diferentes formas,
de acordo com as tecnologias de producdo, logistica de transporte/distribuicdo e do uso final
existentes. E possivel ver na Figura 12 adaptada dos mesmos autores um breve resumo das

tecnologias existentes de armazenamento atual

Figura 12 - Tecnologias de armazenamento de Ho.
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Fonte: Adaptado de Anderson e Gronkvist (2019)

O Haz pode ser armazenado no estado gasoso, liquido ou em compostos quimicos por
longos periodos. A escolha entre recipientes de pressao e outros meios de armazenamento
depende da estabilidade dos materiais, das necessidades madveis ou estacionarias do dispositivo,
da quantidade de H: a ser armazenada, das consideragOes de seguranca estabelecidas, entre
outros fatores de suma importancia (ANDERSON e GRONKVIST, 2019). As principais
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caracteristicas, segundo Nikolaidis e Poullikkas (2017) dos cinco métodos béasicos que

permitem o armazenamento reversivel de H, estdo na Tabela 2.

Tabela 2 - Métodos basicos de armazenamento de hidrogénio.

Método de armazenamento pm (Wt%) pv (kgim?) T (°C) P (Mpa)

H. gasoso a alta presséo 13 40 ambiente 77

Liquido criogénico - 70.8 -252.87 atmosférica
Adsorvido em nanotubos de carbono 10.8 41 -196.15 6

Adsorvido para formar hidretos 3 150 ambiente  atmosférica
Adsorvido para formar hidretos complexos 18 150 > 100 atmosfeérica

Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

2.5.1 H2 comprimido

O armazenamento de H> gasoso (GH.) comprimido a alta pressdo é uma das técnicas
mais comuns, aprimoradas e amplamente utilizadas devido a sua praticidade e eficiéncia
(WANGHON, 2018). O GH> e comumente armazenado em: i) em tanques pressurizados, ou
vasos de pressao, construidos com a capacidade de resistir as altas pressées e evitar vazamentos
ou reagdes quimicas indesejadas; ii) cilindros, ou recipientes portateis menores, de alta pressao
e frequentemente utilizados para aplicacfes que exigem mobilidade; iii) cavernas ou cavidade
geoldgicas subterraneas, exigindo medidas de seguranca rigorosas e monitoramento continuo
das condi¢bes do meio (CASTRO et al., 2023).

Independentemente do método escolhido, € de suma importancia considerar a eficiéncia
energeética e 0s custos associados ao processo de compressdo e armazenamento de Hz. Para o
setor de transporte, é preferivel que o armazenamento tenha baixo peso, baixo custo e alta
densidade, e, para as aplicacdes estaciondrias, grande escala e baixo custo (CASTRO et al.,
2023). O armazenamento do GH> (Figura 13) comprimido oferece vantagens e desvantagens,
que devem ser consideradas ao avaliar a viabilidade e eficacia desse método. Como pontos
positivos pode-se destacar: i) tecnologia madura; ii) rapida taxa de enchimento; iii) simplicidade
da tecnologia. Entre os pontos negativos, citam-se: i) baixa densidade volumétrica de energia;
i) necessidade de eletricidade para compressdo, com valor estimado entre 0,7 e 1,0 kWh.kg™*
de H> (CASTRO et al., 2023). Analisando de maneira pragmatica o ultimo item elencado, a

medida que a sociedade procura por abordagens mais sustentaveis e ecologicamente corretas
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na utilizagéo de recursos, o consumo elevado de energia durante a fase inicial do processo de
compressdo destaca a necessidade de explorar novas solucdes para 0 armazenamento.

O desafio atual é reduzir substancialmente as dimensdes volumétricas e o peso dos
cilindros, enquanto em paralelo, aumenta-se a capacidade de armazenamento. Estas alteragbes
deverdo implicar num aumento significativo na pressao interna do sistema (JUNGES, 2019).
Desta forma, os tanques de armazenamento de GH tém evoluido muito com novos materiais
utilizados como plasticos e fibra de carbono ultra resistentes, que chegam a ser 5 vezes mais

leves que os cilindros metalicos (JUNGES, 2019).

Figura 13 - Tanque de armazenamento de Ho.

Fonte: Agéncia EPBR, 2024

2.5.2 H2 liquefeito

O armazenamento de hidrogénio liquefeito (LH2) é uma das abordagens mais comuns
para lidar quando se tém como desafio armazenar maiores quantidades de H, de forma segura
e eficiente, buscando como resultado final maior autonomia energética e economia no
transporte, evitando, a necessidade das altas pressdes exigidas no armazenamento do GHa.

A liquefacdo do H> é possivel com técnicas de criogenia mantendo-o abaixo de -253°C,
consumindo de 30 a 40% da energia obtivel do H2 armazenado (JUNGES, 2019), ou entdo cerca
de 12,5 a 15,5 kWh por kg de H2 (CASTRO et al., 2023). o que o converte em um liquido
altamente denso e de baixo volume em comparagdo com sua forma gasosa, exigindo tanques
isolados termicamente para evitar trocas de calor, tornando esta tecnologia intensiva em capital
e em energia (CASTRO et al., 2023).

O transporte de LHa, ou seja, na forma liquefeita, torna-se viavel em situagcdes quando
ha uma demanda consideravel e estabilidade, porém, insuficiente para investimento em
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infraestrutura de dutos. Configura-se como escolha ideal para exportacdo de Hx por via
maritima (CASTRO et al., 2023).

2.5.3 Carreadores de H2

O conceito desta tecnologia, ao contrario dos métodos tradicionais de armazenamento,
que envolvem a compresséo ou liquefagéo do Ha, visa 0 emprego de substancias ou materiais
s6lidos como suporte para armazenar e o liberar no local do uso final de maneira controlada. E
um processo considerado muito seguro, visto que a incidéncia de alta presséo no sistema ocorre
somente durante a mistura dos elementos, podendo a estrutura com Hx ser mantida,
posteriormente, sob pressdo ambiente (WANGHON, 2018).

Existem vérias classes de materiais que tém sido investigadas para essa finalidade,
incluindo hidretos metalicos (Figura 14), onde o H2 se mistura ao metal formando uma estrutura
solida, materiais porosos, materiais de armazenamento de H. baseados em carbono, entre outros
(ABE ET AL., 2019). Esses materiais tém a capacidade de absorver e reter H, em sua estrutura
cristalina ou porosa, semelhante ao caso de uma esponja absorvendo agua, por meio de reacdes
quimicas reversiveis ou ndo reversiveis. E possivel enumerar dois tipos de substancias
transportadoras: i) ndo reversiveis, quando o portador ndo é liberado sem a necessidade de uma
outra reagdo quimica (exemplos sdo o metanol, NH3 e tolueno/metilcicloexano (MCH)); ii)
reversiveis, quando apo6s a liberacdo o portador retorna ao processo de armazenamento.
(CASTRO et al., 2023).

Figura 14 - Representacdo grafica de um carreador de Ha.
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Fonte: Adaptado de Abe et al. (2019)
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2.6 PROCESSOS E ROTAS TECNOLOGICAS DE OBTENCAO DO H;
Este topico tem como objetivo demonstrar a conclusdo de uma extensa revisao de
literatura nacional e internacional acerca das diferentes vias tecnolégicas existentes (Figura 15)

para obtencdo do H», abrangendo aspectos técnicos e ambientais.

Figura 15 - Representacdo gréafica das rotas tecnoldgicas para obtencédo de H>
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Como é possivel observar na Figura 15, o H2 pode ser produzido direta ou indiretamente
a partir de recursos renovaveis e ndo renovaveis, incluindo métodos eletroliticos e biologicos,
evidenciando um campo de estudo extremamente diversificado que envolve varias técnicas,
cada uma com suas vantagens e desvantagens (GARCIA, AVENDANO; MEDRANO, 2023).
Todavia, como evidenciado anteriormente, 0 presente estudo atentou-se a desenvolver
conhecimento acerca apenas das rotas tecnolégicas que envolvam a reforma de
hidrocarbonetos, como o biogés e biometano provenientes da digestdo anaerdbia, ou a adogdo

da biomassa dos dejetos suinos como fonte bioldgica para producdo de gas sintese (Figura 16).
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Figura 16 — Rotas tecnoldgicas de interesse para o presente estudo.
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Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

A primeira classificagédo, reforma de hidrocarbonetos que envolvam transformagéo de
fontes como o biogas ou biometano, devera compreender uma tecnologia madura e amplamente
estudada conhecida como reforma do metano a vapor (SMR), e outras tecnologias mais
emergentes como a oxidacao parcial (POX), a oxidacdo parcial catalitica (CPOX) e a reforma
autotérmica (ATR)

A segunda categoria abarca métodos, com aplicacfes e estudos bem recentes, para a
producéo de H> a partir da biomassa. Ao utilizar biomassa como matéria-prima, esses metodos
podem ser subdivididos em duas subcategorias amplas: processos termoquimicos e processos
biolégicos. A tecnologia termoquimica compreende principalmente pir6lise, gaseificacéo,
combustdo e liquefacdo, enquanto os principais métodos bioldgicos incluem biofotdlise direta
e indireta, fermentacdo escura e foto-fermentacdo. Visando maior entendimento das diferentes
rotas tecnoldgicas disponiveis para producdo de gas sintese, a presente pesquisa oferece uma
visdo geral dos principais processos, com posterior analise comparativa para examinar 0s

aspectos técnicos e econémicos. Os resultados correspondentes estdo resumidos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Comparativo entre os diferentes processos de producéo de Ho.

Processo Eficiéncia  Principais vantagens Principais desvantagens
(%)
R emeeeeo 74285 Tecnologiamals desenvolvida, infra-estruturas existentes, | Subproduto do CO2, dependéncia dos combustivels fosseis,
POX 60-75  Tecnologia comprovada, infra-estruturas existentes, Subproduto do COz, dependéncia dos combustiveis fosseis.
ATR 60-75  Tecnologia comprovada, infraestrutura existente. Subproduto do COz dependéncia dos combustiveis fosseis.
CHs pyrolysis - Processo em etapas reduzidas e sem emissdes. Subproduto do carbono, dependéncia dos combustiveis fosseis.

Biomass pyrolysis 35-50  Matéria-prima neutra em termos de COg, abundante e barata.  Formacdo de alcatrao, teor variavel de Hz devide a disponibilida-
de sazonal e &s impurezas da matéria-prima.

Biomass gasification - Matéria-prima neutra em termos de COq, abundante e barata.  Formagao de alcatrdo, teor variavel de Hz devido a disponibilida-

Bio-photolysis 10 Consumo de COg, O: é o Unico subproduto, funcionamento  de sazonal e as impurezas da matéria-prima,

e SMoondigBesmoderadas.

Dark fermentation 60-80  MNeutro em termos de COgz, simples, pode produzir Hz sem luz, Necessidade de luz solar, baixas taxas e rendimentos de Hz,

contribui para a reciclagem de residuos, sem limitagdo de Oz, necessidade de um grande volume de reator, sensibilidade ao Oz,

custo elevado da matéria-prima.

Photofermentation 0.1 CO2-neutre, contribui para a reciclagem de residuos, pode Requer a remocgio de s, baixas taxas e rendimentos de Hz, baixa efi-
utilizar diferentes residuos organicos e aguas residuais. ciéncia de conversdo, necessidade de um grande volume de reator.
Electrolysis 40-60  Sem poluigdo com fontes renovaveis, tecnologia comprovada,  Requer luz solar, baixas taxas e rendimentos de Hz, baixa efici-

infraestrutura existente, matéria- prima abundante, Oz é o Unico  éncia de conversio, necessidade de grande volume de reator,

subproduto. contribui para a integragio das fontes de energia sensibilidade ac O:

renovaveis como opgao de armazenamento de eletricidade. Baixa eficiéncia global, elevados custos de capital
Thermolysis 20-45  Limpo e sustentdvel, matéria-prima abundante, 0 Cz e o Toxicidade dos elementos, problemas de corrosio, custos de
unico subprodute. capital elevados
Photo-electrolysis 0,06 Sem emissdes, matéria-prima abundante, o Oz é o Unico Necessita de luz solar, baixa eficiéncia de conversio, material
subproduto. fotocatalitico néo eficaz.

Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

2.6.1 Producéo de H2 a partir da reforma de hidrocarbonetos

Atualmente existem diferentes tecnologias responsaveis pela producao de H. utilizando-
se de combustiveis fosseis (como a gasolina, hidrocarbonetos, metanol ou etanol), sendo as
principais rotas conhecidas a reforma e a pir6lise de hidrocarbonetos. Estas rotas tecnoldgicas
para producao do gas sintese sdo as mais desenvolvidas e utilizadas globalmente, satisfazendo
a quase totalidade da procura por producéo de H> (NIKOLAIDIS e POULLIKKAS; 2017).

O processamento do CH4 encontrado no gés natural é a tecnologia mais comum para
producdo comercial de H» atraves de combustiveis fosseis, correspondendo a uma fatia de 48%
da producéo total, frente aos 30% por 6leos pesados e nafta e 18% do carvdo (KALAMARAS
e EFSTATHIOU, 2013; NIKOLAIDIS e POULLIKKAS, 2017). Ainda que exista um debate
incessante sobre o fim da utilizacdo dos combustiveis fosseis na producdo energética, estes
ainda mantém um papel dominante no abastecimento mundial de Hz, uma vez que os custos de
producdo estdo fortemente correlacionados com os pregos dos combustiveis, que ainda se
mantém a niveis aceitaveis (NIKOLAIDIS e POULLIKKAS; 2017).

O H2 "musgo”, proveniente de biomassa e biocombustiveis, como o biogas, representa
uma opg¢do promissora de producdo de Hz renovavel, potencialmente com uma pegada de
carbono negativa quando combinado com técnicas de CCS (captura e armazenamento de

carbono). O H: derivado do biogas, pode ser uma alternativa ambiental e economicamente mais
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viavel do que o Ha verde eletrolitico, uma vez que utiliza uma variedade de substratos orgénicos,
como residuos urbanos e industriais, ou ainda residuos provenientes de atividades
agropecuarias, constituindo uma fonte de energia renovavel (BNDES, 2022).

O biogas, por ter uma rica composigdo de CH4 e CO2, demonstra ampla versatilidade
para ser utilizado nas rotas PtX (conversdo de energia renovavel, em combustiveis liquidos ou
gasosos). Essas rotas possibilitam a transformagdo do biogas em gés sintese, composto
essencialmente por CO e Hz, por meio de processos de reforma. Neste processo, é necessario
um pré-tratamento para remover o sulfeto de hidrogénio (H2S), umidade e outras impurezas.
Em seguida, o biogéas é submetido a reforma, originando o gas de sintese. Por fim, 0 gas
resultante deste processo é submetido a um tratamento por adsor¢do para assim realizar a
separacdo de impurezas contidas, produzindo uma corrente final de gas composta
essencialmente por H2 (BNDES, 2022).

O beneficio de combinar o biogéas produzido a partir da digestdo anaerébia e 0s
processos de reforma com CCUS ou CCS para produzir H2 é que este é 100% renovavel com
minimas, ou até mesmo zero, emissdes de GEE. Além disso, o CO é capturado durante o
processo de produgdo de H» atraves da implementagéo de tal integragdo (HAJIZADEH et al.,
2022). Na Figura 17 é possivel observar as tecnologias de producdo do H> e sua matéria-prima
associada. A primeira categoria que abrange a reforma de hidrocarbonetos inclui 0s processos
de SMR, POX (e CPOX) e ATR.

Figura 17 - Tecnologias de producdo a partir da reforma de hidrocarbonetos.
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Reforma a vapor Oxidacéo parcial Reforma autotérmica

Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

2.6.1.1 Fundamentos da Digestdo Anaerobia

Digestores anaerdbios tém sido amplamente utilizados para 0 processamento de
diversos tipos de residuos sélidos como o lodo proveniente das ETEs, residuos oriundos da
agropecuaria como os desejos de animais e os residuos urbanos. A digestdo anaerdbia é

apontada, segundo Chernicharo (2016), como um ecossistema no qual diferentes conjuntos de
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microrganismos operam de forma interativa para transformar matéria organica complexa em
CHjs, CO2, agua, H2S e amdnia, ao mesmo tempo em que geram novas células bacterianas.

Em sistemas de digestdo anaerobio, observa-se que a porcao predominante do material
organico biodegradavel existente nos dejetos é transformada principalmente em CHy,
representando percentualmente cerca de 50% a 70% (CHERNICHARO, 2016). Esse CH4 é
entdo extraido da fase liquida e liberado do reator na forma gasosa. Somente uma reduzida
fracdo da carga organica passa por conversao em biomassa microbiana, representando
percentualmente cerca de 5% a 15%. Esse processo resulta na formacao do lodo excedente do
sistema (CHERNICHARO, 2016).

E oportuno considerar a digestio anaerébia como um sistema ecoldgico
meticulosamente equilibrado, compreendendo multiplos processos metabdlicos que se seguem
em fases sequenciais. Este sistema depende, no minimo, de trés grupos fisioldgicos distintos de
microrganismos: bactérias fermentativas (ou acidogénicas); bactérias sintréficas (ou
acetogénicas); e microrganismos metanogénicos (CHERNICHARO, 2016). O processo de
digestdo anaerdbia compreende uma sequéncia de fases bioquimicas para a transformacéo de
matéria organica presente dentro do reator. Esse processo se desdobra em quatro fases distintas:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. E possivel observar na Figura 18 as rotas
metabdlicas e fases do processo de digestdo da carga organica.

Figura 18 - Processos de hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
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Hidrolise
A decomposicdo de compostos com expressiva massa molecular, como proteinas,
lipidios e polissacarideos, em substancias organicas mais simples e solUveis ocorre na etapa da

hidrolise. Esse procedimento é facilitado pela atuacdo de enzimas extracelulares excretadas
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pelas bactérias hidroliticas (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL; 2019). A relevancia da hidrdlise
na taxa de degradacdo esté correlacionada com as caracteristicas do substrato em questéo, ou
seja, quando a matéria organica se apresenta complexa e de dificil degradacdo, esta etapa pode
ser considerada como um fator limitante da velocidade da digestdo anaerobia, influenciando
significativamente a velocidade global de degradacdo (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL;
2019). O tempo necessario para a realizacdo da hidrdlise alterna conforme as particularidades

do substrato, sendo breve para carboidratos e prolongado para proteinas e lipidios.

Acidogénese

Os componentes elementares produzidos durante a fase anterior so empregados como
substratos por diversas bactérias anaerobias e facultativas, sendo decompostos na etapa
acidogénica em &cidos organicos de cadeia curta, moléculas contendo de 1 a 5 4tomos de
carbono, alcoois, 6xidos de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e diéxido de carbono
(KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,; 2019). Ainda segundo Kunz, Steinmetz e Amaral (2019),
nesta etapa € de suma importancia destacar que a pressdo parcial de hidrogénio exerce um
impacto direto sobre o estado de oxidacdo dos produtos, resultando em produtos com maior
teor de carbono caso seja excessivamente alta.

Durante a etapa de acidogénese, os carboidratos, como a glicose, sofrem degradacéo
em piruvato. Este composto é convertido em acido lactico por Lactobacillales e em etanol
através da acdo de leveduras. Os acidos graxos sdo decompostos, por exemplo, pela Acetobacter
por meio da B-oxidacdo. Portanto, os acidos graxos devem se ligar & coenzima A, e a oxidagao
acontece progressivamente com a liberacéo sequencial de duas unidades de carbono na forma
de acetato (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL; 2019). Todavia, por meio da reagdo de Stickland
(Figura 19), os aminoacidos sdo decompostos em pares pelo Clostridium botulinum, na qual
um aminoacido atua como doador de elétrons e outro como aceptor. (KUNZ; STEINMETZ;
AMARAL; 2019). Por meio desta reacédo, tem-se a producéo de amdnia, acetato, CO; e sulfeto
de Ha.
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Figura 19 - Reacdo de Stickland, onde um par de aminoécidos é degradado, formando acetato,
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Fonte: Kunz; Steinmetz; Amaral (2019) apud Deublein e Steinhauser (2011)

Acetogénese

A fase seguinte e terceira etapa da digestdo anaerdbia é conduzida pelas
bactérias sintroficas acetogénicas, sendo caracterizada por reagfes quimicas endotérmicas.
Estas bactérias, como o préprio nome indica, constituem uma relacéo sintréfica com as arqueas
metanogénicas e as bactérias homoacetogénicas (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).
Acidos de estrutura longa sio transformados nesta etapa em &cidos com apenas um ou dois
atomos de carbono, com produc¢do simultanea de hidrogénio e diéxido de carbono.

Para Kunz, Steinmetz e Amaral (2019), as bactérias homoacetogénicas controlam o
equilibrio da reacdo para o consumo de Hz e CO», resultando na producéo de acetato. Para que
a constituicdo de acidos de cadeia curta seja favoravel em termos termodinamicos, é necessario
que isso ocorra em conjunto com o consumo de GH pelos microrganismos metanogénicos.
Desta forma, a continua cooperacao entre microrganismos de diferentes grupos microbianos
permite que ambos prosperem, garantindo a efetividade da produgdo de acetato a partir dos
acidos organicos (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,; 2019).

Metanogénese

A fase conclusiva de digestdo anaerobia, conhecida como metanogénese, acontece em
ambientes estritamente anaerobios. Nesse contexto, o carbono presente na biomassa &
transformado em CHs e CO2 por meio da atividade bioldgica das arqueas metanogénicas. As
arqueas metanogénicas sdo categorizadas conforme suas rotas metabolicas, que podem ser
acetoclasticas ou hidrogenotroficas (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).
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Apesar de serem poucas as espécies de metanogénicas acetoclasticas capazes de
sintetizar o gas metano a partir do acetato, estas sdo frequentemente os microrganismos
hegeménicos na digestdo anaerdbia, contribuindo com cerca de 60 a 70% da producéo total de
metano derivada do grupo metil do &cido acético (CHERNICHARO, 2016). As arqueas
metanogénicas acetoclasticas pertencem principalmente aos géneros Methanosarcina e
Methanosaeta.

Ainda segundo Chernicharo (2016), diferentemente das acetoclasticas, praticamente
todas as espécies identificadas de arqueas metanogénicas hidrogenotréficas tém a capacidade
de gerar metano usando Hz e CO2, 0 que conduz a uma liberagdo de energia mais significativa.
As hidrogenotréficas mais comumente encontradas em reatores incluem Methanobacterium,
Methanoculleus, Methanospirillum, Methanocorpusculum e Methanobrevibacter
(CHERNICHARO, 2016). Importante ressaltar que ambas as reac¢fes descritas acima séo de
caracteristica exotérmica. As rotas para a concepcdo de CH4 via acetato ou CO; estdo
representadas na Figura 20.

Figura 20 - (a) Formacao de metano pelo acetato; (b) formacéo de CH4 pelo CO..
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Fonte: Kunz; Steinmetz; Amaral (2019) apud Deublein e Steinhauser (2011)

2.6.1.2 Biogas e Biometano

O produto gasoso obtido durante o processo de digestdo anaerdbia da biomassa residual,
usualmente realizado em equipamentos como os biodigestores, € denominado biogas. Sua
composicao estrutural é formada basicamente por CH4, CO2 e pequenas concentracdes de
nitrogénio, oxigénio e H,S, além de tracos de hidrocarbonetos volateis (ANDREOLI; VON
SPERLING; FERNANDES, 2014). A produgdo do biogéas a partir da biomassa representa uma
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promissora alternativa aos combustiveis fésseis por ser uma fonte de energia renovavel atrativa
normalmente utilizada para a producdo combinada de calor e eletricidade em pequena e média
escala (ASHRAFI et al., 2008). Sua aplicacdo inclui como exemplos 0 uso direto em sistemas
de aguecimento como caldeiras ou aquecedores, na cogeracdo para producéo de eletricidade ou,
até mesmo, mediante processos de purificacdo, na sua conversdo em biometano.

Ha pelo menos 40 anos, 0 uso energético do biogas tem sido uma prética no Brasil,
tendo sido integrado no modelo da "revolucdo verde" ocorrida nos anos 70 (KUNZ;
STEINMETZ; AMARAL, 2019). Nos ultimos anos, 0 biogas tem ganhado bastante destaque
como fonte de energia nacional, especialmente impulsionado pelo incentivo do mercado de
créditos de carbono, que busca reduzir as emissdes de CHa4, um componente do biogas que
contribui para o efeito estufa (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019). A Figura 21 traz um
breve panorama nacional dos principais substratos utilizados na biodigestdo anaerobia, além da

producédo para energia térmica, elétrica, mecéanica e producdo de biometano/GNV.

Figura 21- Distribuicao de substratos utilizados na biodigestdo anaerdbia (esquerda) e
aplicacdo energética do uso do biogéas (direita) nas usinas brasileiras em operacao.
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Fonte: Kunz; Steinmetz; Amaral (2019)

A constituicdo global do biogas (Tabela 4) gerado durante o processo de digestdo
anaerobia varia muito dependendo das condi¢cdes ambientais especificas presentes dentro do
reator. Em reatores que operam de forma estavel, a composicéo do biogas produzido tende a
manter uma uniformidade razoavel (CHERNICHARO, 2016). No entanto, a proporc¢ao de CO>
em relagcdo ao CH4 pode apresentar variagdes significativas dependendo de fatores como: i)
caracteristicas do composto organico a ser degradado; ii) composicdo e complexidade do

substrato; iii) existéncia de substdncias inibidoras; iv) interacdo entre substrato e
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microrganismos; V) temperatura e acidez do meio; vi) e potencial de oxidacdo-reducdo
(GARCIA; AVENDANO; MEDRANO, 2023). No processo de digestdo de esgotos
domeésticos, por exemplo, as proporgdes tipicas de CH4 e CO2 no biogéas séo: CH4: 70 a 80%;
CO2: 20 a 30% (CHERNICHARO, 2016).

Tabela 4 - Composicao tipica do biogas.

Composicao (%)

Aguas Residuos | Vinhacas de | Efluente de
20 ) . Aterro e
residuais solidos cana-de- Oleo de . . | Faixa tipica
R ; sanitario
municipais | urbanos acucar palma

CH4 50-77 50 - 60 50 - 60 50-70 30-65 50-75
CO2 19 - 45 40 - 50 40 - 50 30-40 25-47 35-55
Oxigénio 00-29 <10 <10 <10 1-5 0.0-1.0
Nitrogénio 00-71 0.0-5 - - 1-17 0-10
H2 0.0-0.01 - - - - 0.01-5
H2S 0.0-4800 | 0.0-1300| 0.0-1300 | 0.0-1300 | 30-500 | 100 - 30000
Amonia 0.0-35 - - - 2.1-380 0.0 - 500
Cco 0.0-0.01 - - - 0.0-032| 0.0-01
Siloxanos 0.0-0.820 - - - 0.0-24 0.0-120

Fonte: Adaptado de Garcia, Avendafio e Medrano (2023)

Outra caracteristica importante do biogas é que a medida que a concentracdo de CHs
aumenta no biogas, sua capacidade calorifica também aumenta, enquanto sua densidade
diminui. O poder calorifico do biogas contendo cerca de 70% de CH4 é aproximadamente
23.380 kJ/m® (6,5 kW/m®) (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2014). A
qualidade de pureza e o teor de CH4 s&o os principais elementos a se ponderar em relagdo ao
poder calorifico do biogas. Os principais elementos que prejudicam a eficiéncia energética do
biogéas incluem o H2S, 0 CO2 e a NH3. Na Tabela 5, é possivel observar uma breve correlacao

entre as principais impurezas encontradas no biogas e seus problemas associados.



Tabela 5 - Principais impurezas encontradas no biogas.

Contaminante

Problemas

Agua

* Corrosao de compressores, tanques de combustiveis e motores
pela formacédo de acidos com HzS, NHz e CO>

* Acumulagdo de dgua nos dutos

» Condensagdo ou congelamento por pressao

Material particulado

+ Entupimento pela acumulagéo em compressores, tanques de
combustiveis e motores

* Perigo de misturas explosivas pela elevada concentracdo de O2

Oxigenio no biogas
Amodnia » Corrosdo pela dissolucdo em &gua
* Corrosdo de compressores, tanques de combustiveis € motores
H2S » Concentracdes toxicas no biogis (> 5 cm®.m=3)
* Formag¢do de SOx pela combustdo
CO2 * Baixo valor energético
. * Formagdo de SiO> e quartzo microcristalino pela combustéo
Siloxanos

* Deposicdo em velas de ignicdo, valvulas e cilindros

(N&o gerados por
residuos agricolas)
Halogénios

» Corrosdo em motores de combustdo

Nesse cenério, € vital implementar tecnologias de tratamento do biogas (Figura 22) para

Fonte: Adaptado de Kunz; Steinmetz; Amaral (2019)
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gerar um combustivel de alta qualidade, que possa ser facilmente convertido em energia.

Segundo Kunz, Steinmetz & Amaral (2019), no momento presente, 0s processos de tratamento

e purificacdo do biogas tém dois objetivos principais: ajustar o valor calorifico e remover 0s

contaminantes que comprometem a qualidade e a vida util dos componentes do sistema; e

purificar o biogés e concentrar o biometano para sua integracdo em redes de distribuicdo

Figura 22 - Etapas de tratamento e purificacdo do biogas para concentracdo do biometano.

Biogas bruto ’

35-70%

CH

94-99%

CH

4

Fonte: Kunz; Steinmetz; Amaral (2019)
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O valor global do mercado de biogas é estimado em cerca de 26 bilhdes de dolares, e
projeta-se que alcance os 32 bilhdes de dolares até 2027. Em 2018, aproximadamente 60x103
m? de biogas (equivalente a 35 Mtoe) foram produzidos, com os maiores produtores sendo a
Europa (54%), a Asia (30%) e as Américas (14%). Essa capacidade de producio representa
cerca de 6% do potencial total de geracdo de biogas (730 Mtoe) a partir de culturas, biomassa,
esterco animal, fracdo orgénica de residuos solidos urbanos e aguas residuais (GARCIA,;
AVENDANO; MEDRANO, 2023).

Nos ultimos anos, diversos estudos abordando os processos de reforma do biogés e seu
interessante potencial para criagdo de solu¢bes com maior valor agregado tém sido publicados.
Atraveés da reforma a vapor do biogas, pode ser produzido um géas de sintese rico em Hz do qual
0s motores a gas amplamente se beneficiam em termos de eficiéncia e menores emissdes de
oxidos de nitrogénio (NOX), se comparado com a combustao direta do biogas bruto (ASHRAFI
et al., 2008)

2.6.1.3 Reforma do metano a vapor (SMR)

A reforma a vapor de hidrocarbonetos para obtencéo de gas sintese remonta a 1924 e é
atualmente o processo mais utilizado a nivel industrial para a sintese de H2 devido a sua elevada
eficiéncia, maturidade tecnoldgica e baixo custo de operacdo e producdo do gas sintese
(KALAMARAS e EFSTATHIOU, 2013). O CH4 possui uma estrutura molecular tetraédrica
com quatro ligacGes equivalentes (C-H), tornando-o desta forma uma molécula muito pouco
reativa; logo, sua conversdo em Hz ocorre mediante altas temperaturas para assegurar assim
uma alta eficiéncia de conversdo. A eficiéncia da reacdo de reforma é influenciada
principalmente pela temperatura, pela pressdo do sistema e pela relagdo vapor/carbono
(GARCIA, AVENDANO; MEDRANO, 2023).

Esta rota tecnoldgica envolve basicamente uma conversdo catalitica do hidrocarboneto
e do vapor em H: e dxidos de carbono, e consiste basicamente nas etapas de: i) pré-tratamento
da matéria-prima; ii) reacdo do CH4 com a dgua (Equacéo 1); iii) reacdo de transferéncia agua-
gas (WGS), que é reversivel e ligeiramente exotérmica (Equagdo 2); iv) metanacdo ou
purificacdo do produto obtido. (GARCIA; AVENDANO; MEDRANO, 2023). Ainda segundo
Garcia, Avendafio e Medrano (2023), é importante acentuar que a reagdo do CH4 com a agua
sugere uma relacdo vapor/carbono igual a 1, porém na pratica, esta relacdo pode variar entre

2,5 e 3,0 para minimizar a formacéo de carbono no catalisador (Equacéo 3 —5)
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CHs + H2O —» CO +3H; 1)
CO+HO0 —» COz+H (2
2CO0 —» CO,+C (3)
CHs —» C+2H; (4)
C+H,O0O —» CO+H; 5)

Durante a etapa inicial, a matéria-prima é combinada com vapor e alimentada em um
reator catalitico em forma de tubo. Neste processo, € gerado o gas de sintese (uma combinacéo
de Hz e CO) com uma reduzida proporgédo de CO, (KALAMARAS e EFSTATHIOU, 2013).
Nesta etapa € realizada adi¢do de oxigénio para atingir a temperatura ideal da reagdo e assim
realizar a queima de uma fracdo da matéria-prima dentro do reator.

Na etapa seguinte, 0 gas do produto, ja resfriado, € conduzido a um conversor catalitico
de CO, onde ocorre a conversdo predominantemente, por meio de vapor, do CO em CO: e Ha.
Visando prevenir a desativacdo do catalisador empregado neste processo tecnoldgico, a
matéria-prima derivada de hidrocarbonetos deve ser livre de compostos que contenham enxofre
(KALAMARAS e EFSTATHIOU, 2013).

Apresentando uma eficicia de conversdo situada entre 74% a 85%, SMR é o
procedimento mais prevalente e avancado empregado para a producdo em larga escala de H»
(NIKOLAIDIS e POULLIKKAS, 2017), seja devido a sua alta eficiéncia quanto a abundancia
de CHg4 disponivel a partir de reservas de gas natural ou de biogés. No entanto, é importante
destacar que o processo requer cuidados ambientais e de seguranca, especialmente em relacao
ao manejo de produtos de reacdo e emissdes de CO», que é um subproduto indesejado do
processo (CASTRO et al., 2023). Sob uma perspectiva ambiental, a efetivacéo plena do uso do
H> produzido através da reforma a vapor estd intrinsecamente ligada a captura do CO:
produzido nas reacOes, através de sistemas de CCS, complementados por sistemas de
monitoramento e verificacdo para assegurar a maxima eficacia na captura. (CASTRO et al.,
2023). A Figura 23 apresenta um breve fluxograma da producdo de Hy a partir do CHa.



53

Figura 23 - Diagrama de fluxo do processo de SMR.

CO,

CHy, —> —> > —> —> H>

Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

O fato de o processo de reforma de hidrocarbonetos operar com temperaturas
relativamente baixas, quando comparada as outras tecnologias de reforma, possuir uma alta
eficiéncia de conversdo e ter capacidade de ser uma tecnologia que pode ser adotada em uma
variedade de fontes de poluicdo, incluindo residuos sélidos urbanos e subprodutos da industria
alimenticia e agropecuéria, configuram amplas vantagens desta tecnologia (CASTRO et al.,
2023). Ademais, a reforma do biogas também emerge como uma alternativa relevante, desde
que medidas adequadas sejam tomadas para remover as impurezas presentes no gas, que podem
variar de acordo com o tipo de biodigestor empregado, a origem da biomassa e processo de
biodigestdo anaerobica utilizado (CASTRO et al., 2023).

O uso de modelos matematicos indica que a Reforma Catalitica do Biogas (SBR) pode
alcancar eficiéncias energéticas de até 75%, semelhante & eficiéncia obtida durante o processo
de SMR. No entanto, os custos operacionais (SBR: 0,14 US$.kwh? contra SMR: 0,08
US$.kwh?) e a pegada de carbono (20 kg CO2-eqv.kg™ Hz) apontam para a necessidade de
aprimorar as etapas criticas do sistema de producio de H. (GARCIA; AVENDANO;
MEDRANO, 2023). A Tabela 6 traz um breve resumo com dados extraidos de literatura do

processo de SMR para obtencgéo de gas sintese.

Tabela 6 - Resumo do processo de SMR para a sintese de Hz a partir do CHa.

Condicao Eficiéncia | Razéo Custo Caracteristicas princioais
operacional (%) H2:CO | (USD.Kg?Hy) P P
T= 75-85 31 1.00 ™ Processo intensivo em energia. A SMR é
700-1100 °C 1.50 2 normalmente limitada pela transferéncia de

massa e calor. E amplamente utilizado para a
P= producdo de Ha. A intensificacdo reduz os
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3-25 bar custos e melhora a utilizacdo de energia.
Degradacéo do catalisador devido a pontos

H;0:CH,4 = quentes. A adsorc¢do de CO; pode retardar a

2.5-3.0 acumulagdo de carbono na superficie do

catalisador. Dependendo da composicdo da
matéria-prima, algumas etapas de purificacdo
devem ser efetuadas.

Nota: [1] Sem CCS. [2] Com CCS
Fonte: Adaptado de Garcia; Avendafio; Medrano (2023)

2.6.1.4 Oxidacao parcial (POX) e oxidacéo parcial catalitica (CPOX)

A rota de producédo de H> através da reforma por POX e CPOX sdo métodos eficientes
e foram concebidos com o intuito de serem empregados em CAC veiculares e em algumas
aplicacdes comerciais de menor escala, especialmente em aplicacdes onde a geracédo de calor
também é desejada. Estes processos sdo apropriados tanto para a reforma de CH4 quanto para a
de biogés, contudo sdo especialmente indicados para fragdes de 6leo pesado, cujo tratamento
subsequente e utilizacdo apresentam desafios significativos. (CASTRO et al., 2023).
Entre as principais vantagens da POX estdo: i) o sistema de reacdo é mais compacto;
ii) pode utilizar hidrocarbonetos gasosos, liquidos e carvdo como matéria-prima; iii) ndo gera
Oxidos de enxofre (SOx) e nitrogénio (NOXx) devido a fatores operacionais. No entanto, 0
processo apresenta desvantagens: i) maior consumo de energia; ii) altas temperaturas de
operacdo podem levar a coqueificacdo, hotspots e sinterizacdo do catalisador; iii) as unidades
de producéo e purificacdo de O, aumentam 0s custos de instalacdo e operacdo do processo
(GARCIA; AVENDANO; MEDRANO, 2023). Ainda de acordo com Garcia, Avendafio e
Medrano (2023), as Equacbes (1), (2) e (6 — 11) representam as possiveis reacdes na POX que
ocorrem durante a producdo de gas de sintese. Para fins praticos, todas as reacfes que envolvem

O devem consideradas irreversiveis.

CHs4 +0.50; —» CO + 2H, (6)
CHs+ 0O, —» CO + H2+ H20 (7)
CHs + 1.50; —» CO + 2H,0 (8)
CH4 + 20, —» CO; + 2H,0 ©)
CH4 +2H,0 —» CO2 + 4H> (10)

CHs + CO; —» 2CO+ 2H; (11)
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O processo POX é considerado ndo catalitico, no qual a matéria-prima é gaseificada na
presenca de oxigénio, em ambientes de alta temperatura (1300-1500 °C) e presséo (variando
entre 3-8 MPa). A mistura gasosa formada pela POX contém CO, COa2, Hz, H20, CH4, HoS e
oxissulfeto de carbono (COS). (KALAMARAS e EFSTATHIOU, 2013). Os investimentos
necessarios para realizar a instalacao de oxigénio e cobrir gastos suplementares relacionados as
etapas de dessulfuracdo fazem com que essa instalacdo demande um alto investimento inicial
(NIKOLAIDIS e POULLIKKAS; 2017).

A CPOX utiliza um catalisador para aumentar a eficiéncia e reduzir o consumo de
energia do processo. Em teoria, pode ser realizada a pressdes e temperaturas moderadamente
baixas (700-1000 °C). Ao contrario da POX e da ATR, a reacao € catalitica e, portanto, ocorre
sem utilizacdo de chama. Devido as caracteristicas da mistura de combustivel e oxidante, é
necessario, por questdes de seguranca, limitar a temperatura da reacdo, especialmente em
pressdes elevadas (GARCIA; AVENDANO; MEDRANO, 2023). Segundo Garcia, Avendafio
e Medrano (2023), as principais reacfes observadas durante a CPOX do CHgs incluem as
Equacdes (2), (3), (6 - 13).

Ha + 050, —» H,0 (12)
CO +0.50, —» CO; (13)

Em comparacdo com a SMR, o processo de POX e CPOX produz uma quantidade
mais expressiva de CO, o qual necessita ser posteriormente convertido em Hz e CO». O fato de
possuir uma eficiéncia de conversdo térmica menor em compara¢do com outros métodos,
variando entre 60% e 75%, e a operacdo em altas temperaturas dificulta sua aplicacdo em
reformadores compactos e de menor porte (CASTRO et al., 2023). A Tabela 7 traz um breve

resumo com dados de literatura do processo de POX e CPOX para obtencdo de gas sintese.

Tabela 7 - Resumo do processo de POX e CPOX para a sintese de H» a partir do CHa.

Processo [ Condicéo Eficiéncia | Razéo Custo Caracteristicas principais
operacional (%) H2:CO | (USD/kg Hz)
POX T= 60-75 2:1 ~1 A producéo de gas de sintese através
1000-1500 °C da via POX é uma tecnologia
estabelecida. Os pontos quentes tém
P : o um efeito negativo na estabilidade do
~ 1 bar
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CPOX T= 60-75 2:1 ~1 catalisador. Os reatores POX tém um
700-1100 °C arranque rapido. Custo elevado do
oxigénio puro e da fase de
P= purificacdo. Desenvolvido para lidar
3-25 bar com uma variedade de fontes de

hidrocarbonetos. O nivel de enxofre
deve ser baixo.

Fonte: Adaptado de Garcia; Avendafio; Medrano (2023)

2.6.1.5 Reforma autotérmica (ATR)

A ATR foi desenvolvida entre as décadas de 1930 e 1950 para a sintese de aménia,
combinando dois processos em um unico reator: a SMR e a POX, ou a POX e a reforma a seco
(DR). Esta rota tecnologica envolve a introducdo de vapor no processo de CPOX,
correspondendo a uma combinagdo de processo endotérmico (SMR, DR) com a reforma por
POX com O (processo exotérmico), fazendo com que as reagdes de reforma e de oxidacdo
ocorram simultaneamente, permitindo assim o ajuste na relagdo H»/CO, alterando a proporg¢éo
H.O/O2 na alimentagdo e diminuindo a necessidade energética do ATR (GARCIA;
AVENDANO; MEDRANO, 2023).

O processo de ATR para a producdo de gas de sintese € constituido basicamente por
um queimador, uma cadmara de combustdo e um leito catalitico. Quando a reacdo de reforma e
a de combustdo ocorrem simultaneamente no leito catalitico, o reator resultante é
consideravelmente mais compacto, tornando-o um atrativo para aplicacées em CAC (GARCIA,;
AVENDARNO; MEDRANO, 2023). Por outro lado, quando as reagdes acontecem em secdes
distintas, como POX seguido de SMR, esses sistemas sdo mais apropriados para a producéo de
combustiveis liquidos (GARCIA; AVENDANO; MEDRANO, 2023). De acordo com
Nikolaidis e Poullikkas (2017), ATR pode ser representada na Equacdo 14 a seguir.

CoHm + 2 NH20 + 210z —» NCO + (50 +-m) H (14)

A integracdo das rotas mencionadas anteriormente torna esse procedimento muito
atrativo, tanto pela alta concentracdo de H2 no produto reformado quanto pela utilizacdo do
calor residual na POX. Esse arranjo de tecnologias resulta em uma operacdo mais versatil do
reformador, mantendo a composicao do gés de sintese similar aquela do processo de POX (entre
60% e 75%). (CASTRO et al., 2023). Na Figura 24 é possivel observar o fluxo de processos da
ATR do CHa.
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Figura 24 - Diagrama de fluxo do processo de ATR.

CO;

CH,4 %I

Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

Para a ATR do CHg4, a eficiéncia é compardvel & do POX (cerca de 60-75%) e
ligeiramente inferior & da SMR, sendo os custos de investimento cerca de 15-25% e 50%
inferiores aos da SMR e da gaseificacdo do carvao, respectivamente (KALAMARAS e
EFSTATHIOU, 2013; NIKOLAIDIS e POULLIKKAS, 2017). A

Tabela 8 traz um breve resumo com dados extraidos de literatura do processo de ATR
para obtencédo de géas sintese.

Tabela 8 - Resumo do processo de ATR para a sintese de H» a partir do CHa.

P =80 bar
H,0:CH; = 0.5-3.5

0,:CH; =0.4-0.6

Condicdes Eficiéncia | Razéo Custo (USD/kg Caracteristicas principais
operacionais (%) H2:CO H2)
T = 1100-2000 °C 60-75 1.1:2.1 1.90-2.5 1 O ATR funciona idealmente num ponto
53210 termo neutro, ndo consumindo nem

libertando energia externa. Este processo
pode ter um rapido arranque. Elevado
custo do catalisador a base de metais
nobres. O ATR combina as caracteristicas
desejaveis do SMR e do POX. Tem uma
concepg¢do compacta. Degradacdo do
catalisador devido a pontos quentes. A
adsorcédo de CO- pode retardar a
acumulagdo de carbono na superficie do
catalisador.

Nota: [1] Producdo de Hz (100 Nm? Ha/h) a partir de biogas. [2] Producéo de Hz2 (50 Nm? Ha/h) a partir do biogas.
Fonte: Adaptado de Garcia; Avendafo; Medrano (2023)
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2.6.2 Producéo de H: a partir de fontes renovaveis como a biomassa

A despeito dos hidrocarbonetos, especialmente aqueles de fontes fosseis, configurem
atualmente a principal fonte de matéria-prima para a producédo de H», a demanda por intensificar
a integragdo de tecnologias renovaveis torna inevitvel o desenvolvimento de novas rotas
tecnoldgicas para producdo deste gas sintese. Com o0s atuais recursos de combustiveis fosseis
em declinio e a crescente preocupacdo com o aquecimento global e os efeitos recentes das
emissdes de GEE, a participacao de tecnologias renovaveis aumentara no futuro proximo, sendo
previsto que a longo prazo elas prevalecam frente as tecnologias convencionais (NIKOLAIDIS
e POULLIKKAS, 2017).

Ha diversas rotas tecnoldgicas ja disponiveis, em menor ou maior escala, para geracao
de H2 a partir de fontes renovaveis, incluindo métodos baseados em biomassa. No topico
subsequente, é apresentada uma breve descricdo de algumas tecnologias que utilizam biomassa,
além de discutir abordagens relacionadas a esse recurso. Na Figura 25 € possivel observar as

tecnologias de produgdo do H: e sua matéria-prima associada.

Figura 25 - Representacdo grafica das rotas tecnoldgicas para obtencdo de H> a partir de
fontes renovaveis.

Processo de Biomassa

Biolégico Termoquimica

Biofotolise Fermentacdo escura | | Foto-Fermentacdo Pirolise Gaseificacao Combustdo Liquefagdo

Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

A biomassa € uma fonte versatil e renovavel de energia primaria derivada de matéria
prima vegetal e animal, tais como culturas energéticas e seus residuos, madeira de florestas e
residuos florestais, residuos industriais, residuos animais e urbanos e uma série de outros
materiais (NIKOLAIDIS e POULLIKKAS; 2017). Além disso, 0 uso da biomassa pode ajudar
a reduzir as emissdes de GEE, especialmente quando os residuos da agroinddstria e da

agropecuaria sdo a matéria prima utilizada.
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Os métodos termoquimicos e bioldgicos sdo as duas rotas principais para a produgéo de
H> a partir da biomassa (NIKOLAIDIS e POULLIKKAS; 2017). Embora mais benéficos para
0 ambiente e menos intensivos na utilizacdo de energia, uma vez que funcionam sob condicdes
amenas, 0S processos biologicos proporcionam taxas e rendimentos baixos de Hz, dependendo
das matérias-primas utilizadas. Por outro lado, 0s processos termoquimicos sao caracterizados
por serem abundantemente veloz, proporcionando taxas e rendimentos mais elevado de Hz, com
destaques a gaseificacdo, que surge como uma opcao promissora com base em consideracdes
econdmicas e ambientais (NIKOLAIDIS e POULLIKKAS; 2017).

2.6.2.1 Processos Termoquimicos

Os processos termoquimicos constituem uma técnica realizada a altas temperaturas e
grande flexibilidade de utilizacdo de matéria-prima, através da qual a biomassa pode ser
transformada em H> e gases ricos em Ha. A produgdo de gés rico em H» a partir do gas de sintese
de H2 obtido por esses processos € um passo efetivo para um clima com emisséo zero de gases
com efeito de estufa, necessario para desenvolvimento sustentdvel (NIKOLAIDIS
e POULLIKKAS; 2017).

A tecnologia termoquimica envolve os processos de pirélise, gaseificagdo, combustao e
liguefacdo, com maior destaque para os dois primeiros métodos citados. Ambos processos
produzem, entre outros produtos gasosos, CO e CH4, que podem ser podem ser processados
para a produgdo de mais H> através da reforma a vapor e reacdo WGS (NIKOLAIDIS
e POULLIKKAS; 2017). Na Figura 26 e Figura 27 é possivel observar um breve diagrama de

fluxo do processo de pirélise e gaseificacdo da biomassa.

Figura 26 - Diagrama de fluxo do processo de pirdlise da biomassa.
H,O CO5

T

Biomassa —= — i —> Ha

N il T
CO + H, | CO, + H;

Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)
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Figura 27 - Diagrama de fluxo do processo de gaseificacdo de biomassa.

— S —— CO»

Biomassa —> > >

«’.—1 1 0>

Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

Além dessas abordagens, a combustdo e a liquefacdo sdo dois processos menos
favoraveis. Enquanto a primeira apresenta uma baixa eficiéncia na producdo de H> e emite
subprodutos poluentes, a segunda requer condicBes operacionais complexas, alcancando
pressdes de operacdo de 5-20 MPa na auséncia de ar (NIKOLAIDIS e POULLIKKAS; 2017).

2.6.2.2 Processos biolégicos

As pesquisas e a aplicacdo de plantas que envolvam a producdo bioldgica de H»
utilizando-se a biomassa como matéria-prima, tem experimentado um aumento significativo
recente em virtude do crescente interesse no desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, na
reducdo e reciclagem de recursos e residuos (aproveitando uma ampla gama de materiais
residuais como fonte primaria) e diminuicdo de emissdes de GEE.

Operando em temperatura e pressdao ambiente, caracteristica esta que resulta em um
baixo consumo energetico (NIKOLAIDIS e POULLIKKAS; 2017), os principais processos
bioldgicos utilizados para a producdo do GH> séo a biofotolise direta e indireta, a fermentagédo
escura e a foto-fermentacéo.

A biofotolise é um processo promissor na producdo de Hz que utiliza microrganismos
fotossintéticos como algas e cianobactérias, para gerar Hz a partir da dgua durante a fotossintese.

Este processo bioldgico envolve a modificacdo genética desses microrganismos para aumentar
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sua capacidade de produzir Hy, introduzindo enzimas especificas que facilitam a decomposicao
da 4gua em H; e oxigénio.

Na biofotdlise direta, organismos como algas verdes realizam a quebra das moléculas
de H20 em ions de H, e oxigénio através do processo de fotossintese. Os ions de Hz assim
produzidos sdo entdo convertidos em GH2 pela acdo da enzima hidrogenase. No entanto, é
importante controlar o teor de oxigénio durante esse processo, uma vez que a enzima
hidrogenase € altamente sensivel ao oxigénio, requerendo um nivel baixo, inferior a 0,1%
(NIKOLAIDIS e POULLIKKAS; 2017). Além disso, € relevante mencionar que, a intensidade
maxima de luz solar, cerca de 90% dos fotons captados pelo aparato fotossintético (clorofila e
outros pigmentos), ndo sao aproveitados diretamente no processo de fotossintese. Em vez disso,
esses fotons sdo dissipados na forma de calor ou fluorescéncia (NIKOLAIDIS
e POULLIKKAS; 2017). Ainda de acordo com Nikolaidis e Poullikkas (2017), a conversdo de
H20 em H> pelas algas verdes pode ser representada pela Equacéo 15.

2H20 + energia luminosa — 2H; + O3 (15)

J& na biofotdlise indireta, 0 Hz é produzido pelas enzimas hidrogenase e nitrogenase e a
taxa de producdo é comparavel a producdo baseada na hidrogenase por algas verdes
(NIKOLAIDIS e POULLIKKAS; 2017). Nesta abordagem é requerida uma etapa adicional,
onde os produtos organicos da fotossintese sao utilizados como substrato por microrganismos
fermentativos para produzir H2. Segundo Nikolaidis e Poullikkas (2017), a reacdo geral de
formacdo de H: a partir de H>O por cianobactérias ou algas azuis-verdes pode ser representada
pelas Equacdes 16 e 17.

12H,0 + 6CO; +energia luminosa —» CsH1206 + 602 (16)
CeH1206 + 12H,0 + energia luminosa —» 12H> + 6CO> a7

A biofotolise apresenta diversas vantagens, incluindo a utilizacdo da luz solar, uma
fonte de energia renovavel, e a capacidade de utilizar &gua como matéria-prima, que €
abundante e acessivel, contribuindo significativamente para a reducdo dos impactos ambientais.
Na Figura 28 e Figura 29 é possivel observar um diagrama de fluxo para os processos

tecnoldgicos biofotolise direta e indireta respectivamente.
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Figura 28 - Diagrama de fluxo do processo de biofotolise direta.

vhyg
f::IQI‘;b-
DA
v 0, H,

'_ A
N N T

VA

HO) —>

2H

Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

Figura 29 - Diagrama de fluxo do processo de biofotolise indireta.
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Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

Jé as rotas tecnoldgicas fermentativas de residuos organicos, como a fermentacéo escura
e a foto-fermentacdo, sdo processos bioquimicos que ocorrem tanto com, quanto sem a presenca
de oxigénio, promovendo transformacfes microbianas em matérias-primas organicas
(NIKOLAIDIS e POULLIKKAS; 2017). Esses processos resultam na produgdo de alcoois,
acetona, H2 e CO2 em quantidades minimas. Essas abordagens sao atrativas para a producéo de
bio-hidrogénio, uma vez que utilizam materiais residuais, proporcionando uma producéo de
energia de baixo custo com tratamento simultdneo de residuos (NIKOLAIDIS e
POULLIKKAS; 2017).
A foto-fermentacao é um processo no qual acidos orgénicos sdo convertidos em H e
CO; através da fotossintese, com a participacdo de bactérias anaerdbias como Rhodobacter,
Rhodobium, Rhodopseudomonas e Rhodospirillum (LUKAJTIS et al., 2018). Durante esse
processo, 0 Hz é produzido pela reducdo do nitrogénio molecular na presenga da nitrogenase,
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que também reduz os prétons em H. molecular. O oxigénio, como inibidor da nitrogenase, ndo
¢ formado nestas conversdes. A eficiéncia de rendimento na producdo de H» na foto-
fermentacao é semelhante a observada no processo de biofotolise e € influenciada por fatores
como: tipo de microrganismos presentes e meios utilizados, da conce¢édo do foto-fermentador
e da intensidade da luz (LUKAJTIS et al., 2018). Na Figura 30 é possivel observar um diagrama
de fluxo simplificado do processo.

Figura 30 - Diagrama de fluxo do processo de foto-fermentacéo.
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Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

Ja na fermentacdo escura, bactérias anaerdbias convertem substratos em condi¢fes de
auséncia de luz, justificando a nomenclatura escolhida para esta rota tecnologica (LUKAJTIS
et al., 2018). O H> desempenha um papel fundamental no metabolismo de muitos
microorganismos anaerébios, que podem utilizar moléculas de H> energeticamente ricas
guando estas se encontram disponiveis. Esses microrganismos utilizam os elétrons da oxidacgéo
do H: para entdo produzir energia (LUKAJTIS et al., 2018).

Quando na auséncia de aceptores externos de elétrons disponiveis, 0s organismos
acumulam um excesso de elétrons gerados nos processos metabolicos, como resultado da
reducdo de protons, produzindo moléculas de H.. A principal enzima que regula o metabolismo
do H2 é a hidrogenase. As duas hidrogenases basicas, com sitios ativos e origens filogenéticas
distintas, sdo a [FeFe]-hidrogenase e a [NiFe]-hidrogenase (LUKAJTIS et al., 2018). Na Figura
31 é possivel observar um diagrama de fluxo do processo de fermentacdo escura. Ja na Tabela

9 tem-se uma breve sintese dos sistemas responsaveis por produzir o bio-hidrogénio.
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Figura 31 - Diagrama de fluxo do processo de fermentacédo escura.
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Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

Tabela 9 - Taxa de sintese de H2 e volume do bio-reator necessario para uma célula de
combustivel de eletrdlitos de polimero (PEMFC), de 5 KW
Taxa de sintese de H2  VVolume do bio-reator

Sistema de bio-hidrogénio

(mmol Hz/h) (m3)
Biofotolise direta 0.07 1707
Biofotdlise indireta 0.355 337
Fermentacdo escura 8.2-121 1-14.75
Foto-Fermentacdo 0.16 747

Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017)

2.7 ASPECTOS DA SUINOCULTURA NO BRASIL E EM SANTA CATARINA

O Brasil ocupa uma posicdo de destaque como um dos principais produtores e
exportadores globais de proteina animal. Dentro desse cenario, a suinocultura se evidencia
como uma atividade de grande importancia econémica, particularmente na regido Sul do pais,
contribuindo significativamente para a geracdo de renda no meio rural (BARROS et al., 2019).
O panorama da suinocultura brasileira em relacdo ao cenario global revela um setor robusto e
em constante crescimento. O Brasil, destacando-se pela sua competitividade e qualidade do
produto, € um dos principais produtores e exportadores mundiais de carne suina, ocupando a
quarta posi¢do mundial em ambos critérios no ano de 2022 (ABPA, 2023). Na Figura 32 é

possivel observar a importancia nacional frente as outras grandes poténcias mundiais.
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Figura 32 - Producéo e exportacdo no mercado mundial de carne suina (por mil toneladas) nos

anos de 2021 e 2022.
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Fonte: Adaptado de Associagao brasileira de proteina animal - Abpa (2023)

No ambito das exportacdes, o Brasil se destaca como um dos principais players globais.
As exportacdes de carne suina brasileira ttm aumentado significativamente nos ultimos anos,
impulsionadas pela abertura de novos mercados internacionais e pela competitividade do
produto brasileiro em termos de qualidade e preco. Paises como China, Hong Kong e Filipinas
sdo importantes destinos das exportacdes brasileiras de carne suina, correspondendo a 41,73%,
8,88% e 7,19% respectivamente da producdo total nacional no ano de 2022 (ABPA, 2023). A
suinocultura brasileira tem registrado um crescimento consistente ao longo dos anos (Figura
33), impulsionado pela demanda interna e externa, além de investimentos em tecnologia e

melhorias genéticas nos rebanhos.
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Figura 33 - Recorte temporal da producdo brasileira de carne suina por milhdes de toneladas
(direita) e alojamento de matrizes por cabecas (esquerda).

2012 2.417.572 2012 3488

2013 2144.305 2013 3,41

2014 2100.936 2014 3,471

2015 2100.301 2015 3,643

2016 2.067.704 2016 3731

2017 2.019.501 2017 3758

2018 2.039.356 2018 3,974

2019 2.017.645 2019 3,983
2020 1.970.611 2020 4,436
2021 2.015.000 2021 4701
2022 2.067.749 2022 4,983

Fonte: Associacdo brasileira de proteina animal - Abpa (2023)

Santa Catarina desempenha um papel crucial na exportacdo de suinos em relacdo as
outras unidades federativas do Brasil, contribuindo com 54,64% de toda produgdo suinicola
nacional (Figura 34). Como um dos principais exportadores de carne suina do pais, o estado
catarinense contribui de maneira substancial para a balanca comercial brasileira e para a

projecdo internacional do setor agroindustrial brasileiro.

Figura 34 - Exportacdes de carne suina por unidade federativa no ano de 2022.
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Fonte: Associacdo brasileira de proteina animal - Abpa (2023)
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Em relagdo ao nimero de abate de suinos, SC se destaca também como lider nacional
(Figura 35). O estado possui um parque agroindustrial consolidado e altamente eficiente, com
uma significativa concentracdo de agroindustrias dedicadas a producao de carne suina. 1sso se
deve, em parte, as condicOes favoraveis oferecidas pelo clima e pelo relevo do estado, que séo

propicios para a atividade suinicola.

Figura 35 - Abate de suinos por unidade federativa no ano de 2022 (cabecas).
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Fonte: Associacdo brasileira de proteina animal - Abpa (2023)

Reconhecida nacionalmente como local de origem de algumas das agroindustrias mais
tradicionais na cadeia de producdo de suinos no Brasil, o estado de SC tem na suinocultura sua
principal atividade econémica no setor do agronegocio. Em escala nacional, o estado responde
por cerca de 24% das matrizes alojadas, 33% das granjas existentes e 26% da producéo de carne
suina do Brasil (ABCS, 2016), justificando de maneira substancial sua importancia estratégica
para o abastecimento interno e exportacao de carne suina., bem como na geracdo de empregos

e economia regional.
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O estado de SC também se destaca pelo fornecimento de material genético, atendendo
ndo apenas as demandas locais, mas também suprindo produtores por todo o territério nacional,
sendo diretamente responsavel por 45% da movimentacdo interestadual de reprodutores em
2015, além de ser referéncia nacional no fornecimento de sémen (ABCS, 2016). A Tabela 10

demonstra a importante participacdo da suinocultura catarinense no contexto nacional.

Tabela 10 - Representatividade catarinense na producdo nacional de carne suina.

Variaveis Brasil SC Participacéo (%)
Numero de matrizes (unid.) 1.720.225 420.488 24%
Numero de granjas UPL, UPD ou CC (unid.) 3.101 1.022 33%
NUmero de crechérios (unid.) 699 417 60%
Capacidade dos crechérios (espacos) 1.497.840 801.057 53%
NUmero de Wean to Finish (unid.) 77 38 49%
Capacidade das Wean to Finish (espacos) 204.128 45.106 22%
Numero de terminacdes (unid.) 13.991 5.736 41%
Capacidade das terminacdes (espacos) 11.257.370 3.722.664 33%
Cabecas abatidas (mil unidades) 40.717 10.299 25%
Producéo de carne (mil unidades) 3.604 923 26%

Nota: [1] Inclui somente dados de granjas e rebanhos tecnificados/industriais.

Fonte: Associacdo brasileira dos criadores de suinos - ABCS (2016)

A disposicdo segundo modelos de producéo nacional de carne suina é estratificada da
seqguinte forma: 16% correspondem a suinocultores independentes, 45% s&o produtores
integrados e 39% sdo produtores cooperados (ABCS, 2016). Observando a Tabela 10, observa-
se a ampla representatividade e predominancia de sistemas especializados de producdo, como
crechérios, Wean to Finish (modelo de producéo integrado que visa criar eficiéncia ao longo de
todo o ciclo de vida do suino) e terminacbes no estado catarinense, reafirmando a
predominancia dos sistemas de produgéo de suinos integrados e cooperados, que em conjunto
representam aproximadamente 84% das matrizes do estado (ABCS, 2016).

Em especial, a regido oeste de SC mantém sua posi¢do como a principal area produtora
de suinos do estado, abrigando aproximadamente 70% do rebanho catarinense (ABCS, 2016).
Foi no oeste catarinense que surgiram renomadas empresas como Perdigédo, Seara e Sadia,
durante a primeira metade do século XX, além da hoje considerada como a maior cooperativa
da cadeia de suinos do Brasil, a Cooperativa Central Aurora Alimentos com origem no final
dos anos 1960 e que possui 13 cooperativas filiadas (ABCS, 2016). As Figura 36 e Figura 37

demonstram como é a distribuicdo do rebanho entre as mesorregifes catarinenses.
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Figura 36 - Distribuicdo do rebanho suinicola entre as mesorregides de SC (efetivo em
cabecas).
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Fonte: Associagao brasileira dos criadores de suinos - ABCS (2016)

Figura 37 - Distribuicdo do rebanho suinicola catarinense por mesorregifes catarinenses.
(efetivo em cabecas).
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Fonte: Associagdo brasileira dos criadores de suinos - ABCS (2016)

2.7.1 Caracterizacdo dos dejetos suinos

Quando se analisa os diversos GEE e 0s meios de producdo destes, conclui-se que a

agropecudria é uma fonte significativa de emissdo de CH4, CO2 e N20, sendo o conhecimento
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dos mecanismos de sintese deste GEE e os fatores que afetam sua producdo de suma
importancia para caracterizar os impactos ambientais. Relatorios recentes tém indicado a
producdo suinicola como uma importante fonte emissora de GEE, sendo diretamente
responsavel por 9% destas emissdes. Dentro desse percentual, 16% é associado a producgéo de
metano devido ao manejo inadequado dos dejetos (GERBER et al., 2013 apud MAPA, 2016).
Esses impactos podem ser em grande parte mitigados pela adocéo de técnicas de processamento
dos dejetos, como a biodigestdo. A biodigestdo € um processo fermentativo anaerdébio
controlado que resulta na formacdo de uma massa microbiologicamente estavel e na producéo
de gases como subprodutos (ABCS, 2016).

Como evidenciado no capitulo anterior, o estado de SC atualmente lidera o ranking
nacional de producéo de carne suina, tendo como grande caracteristica a criagdo destes animais
com alto grau de confinamento, acarretando em uma producdo significativa de dejetos. Analises
sugerem que apenas 15% das propriedades implementam préaticas de manejo que incluem
valorizacdo e tratamento dos residuos produzidos, sendo que a maioria dos produtores ainda
realizam seus descartes diretamente no meio natural, causando degradacdo dos recursos
hidricos (BELLI et al, 2000). Além disso, parte das tecnologias utilizadas para o tratamento dos
residuos ndo é adequada em termos de projeto, construcdo e operacao.

Desta forma, compreender as caracteristicas dos dejetos produzidos pela suinocultura
catarinense para promover um planejamento eficaz de sistemas de tratamento, bem como para
avaliar os impactos adversos resultantes de praticas inadequadas de manejo e disposi¢do dos
residuos da atividade produtiva torna-se evidente. As caracteristicas dos dejetos podem ser
expressas em propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas e, também, ser obtidas por meio de
medidas qualitativas e quantitativas (ABCS, 2016).

Todavia, determinar com precisdo a carga e o volume de dejetos gerados é uma tarefa
desafiadora devido a inerente variabilidade existente entre os criadores, a escala de producao
de cada propriedade rural e o nivel tecnolégico aplicado. A carga representa um dos principais
critérios na escolha e dimensionamento de sistemas de tratamento, e estd diretamente
relacionada a producdo de urina e fezes dos animais. O calculo em funcdo do peso vivo dos
individuos é um dos métodos empiricos mais seguros para estimar a carga de elementos emitida
pelo rebanho (OLIVEIRA, 2007).

A composicdo final dos nutrientes presentes nos dejetos suinos varia conforme a idade
dos animais, condigdes climaticas, o tipo de alimentacdo ministrado nos criadouros, métodos

de coleta e armazenamento dos residuos, e o teor de umidade. Dentre os principais elementos



71

poluentes presentes nos dejetos suinos destacam-se o nitrogénio, o fosforo, e alguns
microminerais como zinco e cobre (ABCS, 2016). A presenca de um padrédo de uniformidade
nutricional e genético entre o rebanho suinicola catarinense possibilita estimar o peso total de
um rebanho em aproximadamente 202 kg por matriz para as Unidades Produtoras de LeitGes
(UPL), 68 kg por cabeca para as Unidades Produtoras de Terminados (UPT), e 612 kg por
matriz para aquelas em regime de Unidade Produtora de Suinos em Ciclo Completo (UCC)
(OLIVEIRA, 2007).

E possivel ponderar através da Tabela 11 a quantidade (kg/dia) dos principais elementos
poluentes presentes nos dejetos suinos com base em uma propriedade rural com médio nivel
tecnoldgico. Segundo Oliveira (2007), para determinar a quantidade total de um elemento
liberado por uma UPL ou uma UCC, € necessario multiplicar os valores listados na Tabela 11

pelo nimero de matrizes, e para as UPT por suinos alojados, respectivamente.

Tabela 11 - Quantidade (kg/dia) de elementos poluentes e coliformes fecais (colonias)
expresso por matriz () e suino alojado (?).

ST DBOS5S N P K CF
UPL (") 0,99 0,33 0,067 0,024 0,042 3,64 x 1012
UPT (2) 0,43 0,23 0,029 0,011 0,015 1,22 x 102
UCC (") 3.59 1.72 0,240 0,090 0,132 11,5 x 10"

Fonte: Oliveira (2007)
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3METODOLOGIA

Utilizou-se a revisdo bibliografica como metodo primordial de investigacéo,
envolvendo uma avalia¢do sistematica e critica da literatura cientifica relevante ao tema em
estudo. A pesquisa bibliografica abordada neste trabalho versa sobre a Energia produzida pelo
H>, em especial do H2 produzido por via do biogas, do biometano e da biomassa, recursos que
sdo exemplos de como a matéria organica pode ser aproveitada para produzir energia de forma
sustentavel, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e ajudando a mitigar as mudancas
climaticas.

Objetivando a compreensdo dos fundamentos tecnolégicos e a analise de sua evolucdo,
foi imprescindivel examinar cuidadosamente os principais artigos cientificos, obras literérias,
documentos governamentais e recursos online sobre o assunto, contribuindo significativamente
para uma compreensdo aprofundada do estado atual do conhecimento na area. Esta revisdo
desempenhou um papel crucial na construcdo de uma base tedrica sélida, respaldada por
evidéncias cientificas robustas.

A delimitacdo do presente projeto teve por foco o territorio brasileiro, em especial o
estado de SC (Figura 38), sendo os procedimentos metodoldgicos de pesquisa escolhidos: a
pesquisa bibliogréafica, a pesquisa documental e um breve estudo de caso envolvendo umas das

promissoras tecnologias apresentadas (SMR).

_Figura 38 - Mapa de localizacao do estado de SC.
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O procedimento de pesquisa bibliografica se configurou principalmente por meio de
uma investigacdo feita em fontes teoricas, tidas como fontes secundarias, o que significa que
sdo materiais com andlise e interpretacdo de terceiros. As fontes secundarias encontram-se em

livros, anais de congressos, trabalhos académicos e periddicos (cientificos e de noticias). A
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presente pesquisa foi conduzida em sua esséncia por uma pesquisa bibliografica que
compreenda de 2000 a 2023. Para aumentar as chances de encontrar documentos relevantes, o
termo "hidrogénio™ foi pesquisado em titulos, resumos e palavras-chave. Seguiu-se um
protocolo de pesquisa que inclui as etapas: i) montagem (identificacdo e obtencdo dos
documentos de interesse), ii) arranjo e organizagdo (triagem dos estudos), e iii) avaliagéo
(valoracéo e relato).

Devido ao grande volume de documentos disponiveis, selecionou-se e analisou-se
informacdes preliminares. Foram consideradas a priori publicac@es relacionadas a producéo de
H> a partir de hidrocarbonetos (biogéas) e biomassa. A segunda triagem organizou as
informagdes conforme topicos relevantes para o estudo: métodos de reforma de hidrocarbonetos
e producdo de H> a partir de fontes renovaveis como a biomassa. No que se refere ao
desempenho ambiental dos processos, utilizou-se como palavras-chave cada um dos processos
produtivos, além dos termos avaliagdo do ciclo de vida e pegada ambiental. Durante as rodadas
de selecdo, foram excluidos documentos duplicados, os que ndo estavam totalmente
disponiveis, e resumos foram revisados para verificar sua relevancia.

O estudo de caso, como método de pesquisa, concentrou-se na investigacdo de uma
circunstancia singular, utilizando como base fontes de evidéncia tedricos. Desta forma, para
obtencéo dos resultados esperados, foi realizado um levantamento bibliografico detalhado sobre
a atual producéo de biogas e biometano no estado de SC, identificando suas fontes primérias,
distribuicdo geografica e potencial de producdo. Além disso, foram coletados dados sobre as
tecnologias de reforma do biogas e biometano para a producéo de Ha.

Realizada a escolha da rota tecnoldgica apropriada para producao de gas sintese, e com
base nos dados levantados, foi realizada uma analise do potencial de produgéo de H> a partir da
reforma do biogads em SC. Foram considerados fatores como disponibilidade de biomassa,
capacidade instalada de unidades produtoras de suinos e viabilidade econémica das tecnologias
de reforma. Tem-se como meta que esta pesquisa apresente uma avaliacdo do potencial de
geracdo de Hz em SC através da conversdo do biogas, bem como breve anélise dos beneficios
advindos de sua utilizagdo com vista a descarbonizagdo e reducdo de emissdes de GEE em
setores cruciais da economia. Os resultados alcancados poderéo ser valiosos para direcionar
estratégias e planos de crescimento sustentavel na regido, bem como o fomento de novas

pesquisas que abordem a tematica.
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3.1 METODOLOGIAS PARA ESTIMAR O POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS
NO ESTADO DE SC

Primeiramente, para realizar os célculos de potencial de producgéo de biogés no estado
de SC, foi conduzida uma extensa pesquisa bibliogréfica sobre as metodologias disponiveis em
literatura com base nos rebanhos de animais, em especial o rebanho suinicola. A partir do estudo
proposto por Mito et al. (2018), selecionou-se duas metodologias robustas para a concepc¢éo
desta etapa do trabalho. A primeira metodologia foi criada pelo Centro Internacional de
Energias Renovaveis - CIBiogéas-ER para estimar a producdo de biogéas, tendo como base 0s
parametros da metodologia proposta pelo IPCC (MITO et. al, 2018). Destaca-se que nesta
aplicacdo foram incluidos dados sobre o peso dos animais presentes no rebanho, a fracao diaria
de confinamento dos animais nas propriedades rurais, a fracdo anual de permanéncia destes
(Equacdo 19), além de célculo para a producdo total de dejetos do rebanho (Equacdo 18). Na

Tabela 12 é possivel observar os valores dos parametros aplicados nesta metodologia.
PDDS = X(N° x PE) (18)

Onde:
PDDS: Producéo diaria de dejetos suinos (m3gejetos.dia™);
N°: Numero de elementos do rebanho animal (cabecas);

PE: producéo especifica de dejetos por cabeca da categoria animal (mM3gejetos.cab™.dia™).

FCM %X Bo X Fb

PDB = N° x (%) x FDC x SVpadréO g ( CH4 )

(19)
Onde:

PDB: Producéo diaria de biogas (m2.dia™2);

N°: NUmero de elementos do rebanho animal (cabegas);

PM: Peso médio (kg);

PP: Peso padréo (kg);

FDC: Fragdo diéria de confinamento - entre 0 e 1 (adimensional);

SV: Sélidos volateis (kgsv.cab™.ano?);

FCM: Fator de conversdo de CH4 para a linha de base do sistema (adimensional);

Bo: Capacidade de producdo de CH4 pelo dejeto (m3cra.kgsv™);
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Fo: Fator de corregdo de incerteza (adimensional);
CHgs: Porcentagem de CH4 no biogés.

Tabela 12 - Valores da metodologia da CIBiogas-ER para 0s pardmetros.

Y FCM BO .
Rebanho (kgsv.cabl.ano?l) (%) (mdcHa.kgsv?) Fb /oCHA
Suinos 0,3 0,78 0,29 0,94 60

Fonte: Mito et al. (2018).

Para a metodologia proposta pela CIBiogas-ER, adotou-se para o parametro FDC o
valor 0,9 em virtude do alto grau de confinamento do rebanho suinicola. Para os pardmetros
PM e PP, adotou respectivamente os valores 90 kg e 120 kg, peso usual em que ocorre 0
encaminhamento dos suinos das unidades de crescimento e terminacdo (UCT) para o abate
(MITO et. al, 2018).

A segunda metodologia escolhida teve como base a proposta tedrica de Kunz e
Oliveira, que define uma relacdo direta para estimar o potencial teérico de producdo de CHa,
utilizando um célculo simples que envolve a capacidade maxima de producdo de CHs e sélidos
voléteis (Bo € SV) (Equacdo 21), em conjunto com o volume diario de dejetos produzidos
(Equagéo 20) (MITO et. al, 2018). Na Tabela 13 € possivel observar os valores dos pardmetros
aplicados nesta metodologia.

Q=N°xPD (20)

Onde:
Q: Volume total de dejetos suinos produzidos (m2.dia?);
N°: NUmero de elementos do rebanho animal (cabegas);

PD: Volume de dejetos suinos produzidos por animal (M3animar.dia™).
PrM=Box SV xQ (22)
Onde:

PrM: Produco diaria de CH4 (m3cha.dia™);

Bo: Capacidade maxima tedrica de producéo de CHa pelo dejeto m3cha.kgsv?;
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SV: Concentracdo de sélidos volateis gsv.L™?;

Q: Volume dejetos produzidos ao dia (m3.dia™).

Tabela 13 — Valores da metodologia proposta por Kunz para terminacdo de suinos.

Rebanho SV Bo PD
(gsv.L?) (m3cha.kgsv?t) (Lanimar.dia™®)
Suinos 53,1 0,45 4,46

Fonte: Mito et al. (2018).

3.2 POTENCIAL DE PRODUGAO DE H; A PARTIR DO BIOGAS ESTIMADO

Neste estudo de caso, empregou-se um reformador de biogas que ndo tolera a presencga
de H2S e impurezas, exigindo a purificacdo do biogas antes do processo final de reforma. O

ciclo de reforma do biogas com suas etapas estd demonstrado nas Figura 39 e Figura 40.

Figura 39 - Esquema e protdtipo do sistema de reforma a vapor do biogas.
I 9

(1) Tanque para agua destilada; (2) Bomba doseadora; (3) Vaporizador; (4) Sistema de injecdo de biogas (5) Camara
de mistura biogas/vapor; (6) Reformador; (7) Sistema de arrefecimento; (8) Reator de transferéncia agua-gas; (9)
Sistema de arrefecimento; (10) Tanque tampdo com mandmetro para controle da pressdo do gas de sintese; (11)
Purificador eletrénico; (12) Filtro coalescente; (13) Saida para o condensado; (14) Saida para o gas de sintese

Fonte: Tuna et al. (2018)
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Figura 40 - Esquema aproximado do reformador de biogas
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Fonte: Tuna et al. (2018)

O prototipo apresentado nas Figuras 39 e 40, foi projetado e construido no Laboratério
de Otimizacdo de Sistemas Energéticos (LOSE - UNESP). De acordo com Tuna et al. (2018),
a entrada da mistura biogas/vapor ocorre no fundo do reator através de pequenos orificios
dispostos ao longo da placa de suporte do reator, que possui 0,01 m de espessura. Para o
isolamento térmico, foi utilizado um material refratario e fibra cerdmica. Com o intuito de
controlar a temperatura e 0 tempo de contato entre o catalisador e a mistura, o reformador deve
possuir as seguintes caracteristicas: um diametro de 0,114 m entre a parede de isolamento e a
externa do reformador, além de 0,0762 m de leito interno e uma placa de fundo perfurada com
furos de 0,003 m, aproximadamente 30% de area livre (Figura 40) (TUNA et al., 2018).

Um termopar foi instalado para monitorar a temperatura e um escape foi posicionado
para liberar o gas de sintese resultante das reacdes. O reator de transferéncia, consiste em um
cilindro termicamente isolado que contém um leito embutido e uma placa perfurada que facilita
a interacdo entre os catalisadores e o0 gas de sintese proveniente do reformador (TUNA et
al.,2018). Esse gés de sintese, ja resfriado, entra no reator de transferéncia pelo fundo. Didmetro
interno do reator de transferéncia é similar ao do reformador, mas seu comprimento é o dobro
para favorecer a conversdo de CO em CO- e aumentar producdo de H> (TUNA et al.,2018).

O sistema de resfriamento para o gas de sintese, colocado ap06s 0s processos de reforma
e transferéncia, inclui um mecanismo de resfriamento por conducéo e convecgéo (9). Adiciona-
se a isso um tanque buffer equipado com um manémetro para monitorar a pressao do gas de
sintese (10), um purificador eletrdnico (com uma pressao maxima operacional de 175 psi) para

remover condensados (11), e um filtro coalescente destinado a extrair qualquer umidade
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residual presente no gas de sintese (12). Completando o sistema, h& duas saidas: uma para o
condensado (13) e outra para o gas de sintese desumidificado (14) (TUNA et al., 2018).

A andlise da reforma que se segue foi baseada em uma composic¢do do biogas que
contém 61,8% de CHa, 34,4% de CO- e 3,8% de outros componentes, incluindo H2S (BRAGA
et. al, 2012). Dado que o biogés proveniente da degradacdo dos dejetos do rebanho suinicola
passa por um processo de tratamento e purificacdo anterior ao processo de reforma, chegou-se
a uma composicéo final de 64,2% de CH4 e 35,8% de CO, (BRAGA et. al, 2012). A reforma
do biogas foi considerada como sendo a SMR combinada com a DR, antes de passar pelo reator

shift, conforme apresentado nas Equacdes 22 e 23.

CHs + H2O —» CO +3H; (SMR) (22)
CHs4 + CO; —> 2CO +2H, (DR) (23)

Tendo como base 100g de biogés (64,29 de CH4 e 35,89 de COz) e que todo o CO>
presente reage na reforma a seco com estequiometria de 1:1, sabe-se que 13g de CH4 também
reagem na reforma a seco (BRAGA et. al, 2012). Portanto, dos 64,2g de CHa, 51,29 reagem na
reforma a vapor. Assim, a reacdo final do biogas é composta por 51,2% de reforma a vapor e
48,8% de reforma a seco, conforme indicado na Equacdo 24 (BRAGA et. al, 2012).

0,512 reforma a vapor global + 0,488 reforma a seco = reforma final do biogas (24)
Para proceder com os célculos de eficiéncia do processo final, foram analisadas as
reacGes que ocorrem nos reatores de reforma e posteriormente no reator shift (Tabela 14), ja

que a eficiéncia final deve ser determinada com base na quantidade total de H gerado.

Tabela 14 - Equacdes estequiométricas de reforma do biogas

Reforma a vapor (reator 1) 0,512 CHs + 0,512 H,O — 0,512 CO + 1,536 H»
Reforma seco (reator 1) 0,488 CH4+ 0,488 CO, — 0,976 CO + 0,976 H2
Reator Shift (reator 2) 1,488 CO + 1,488 H,O — 1,488 CO, + 1,488 H>

Reforma a vapor global

(reator 1 + reator 2) CHs+ 2 H,O0 — CO, + 4 H,0

Fonte: Braga et. al (2012)

A fim de determinar a eficiéncia global da reforma a vapor do biogas, emprega-se a
formulacdo da Equacdo 25 (BRAGA et. al, 2012).
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(mHZ X hHZ) (25)

(Mbiogas X Mbiogss) + (MH20 X hH20)

nR

Onde:
nRr - Eficiéncia geral da reforma (%);
m - Massa do elemento (kg);

h - Entalpia do elemento (kj/kmol);

De acordo com Braga et. al (2012), para calcular a eficiéncia do processo de reforma,
foi essencial primeiro determinar as entalpias dos reagentes e dos produtos envolvidos (Tabela
15), para a seguir determinar os fluxos apresentados na Tabela 16. Ainda segundo Braga et. al
(2012), o fluxo de H2, vapor de H>O e CHj4 calculados foram obtidos a partir da equagéo global
da reforma a vapor. Utilizando as estequiometrias das reacfes de reforma (SMR e DR), se

tornou viavel calcular o total de biogas necessario para produzir 1 Nm? de Ho.

Tabela 155 - Capacidades calorificas e entalpia de formacéo

Formula h (kJ/kg)
CH. 32215,16
H. 120909
CO: 0
H,O (vapor a 750 °C) 4043,45

Fonte: Braga et. al (2012)

Tabela 16 - Valores de fluxos calculados

Formula m (kg/s)
CH4 0,1798
H; 0,0899
CO; 0,2414
H>O 0,4055

Fonte: Braga et. al (2012)
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3.3 EFICIENCIA ECOLOGICA DO PROCESSO DE REFORMA DO BIOGAS

A eficiéncia ambiental, ou eficiéncia ecologica, € um estudo que preconiza a avaliacéo
do nivel de poluicdo associado a um processo de producdo, considerando as emissdes
provenientes do combustivel utilizado, permitindo assim, quantificar o impacto ambiental de
diferentes métodos de producéo. A eficiéncia ecoldgica estrutura uma régua de avaliacdo que
vai de “0 ao 17, sendo que o valor “0” indica um altissimo impacto (100%), enquanto um valor
de “1” representa um impacto ambiental de 0% ou nédo poluente. (BRAGA, 2010)

Para determinar a eficiéncia ambiental do estudo tedrico descrito nos capitulos
anteriores, foi adotado nesta etapa uma caldeira alimentada por biogas como gerador de vapor
do processo (Figura 41), resultando assim em um conjunto mais adequado para aplicagdo em
ambientes rurais. Esta implementacdo se deve ao fato de as caldeiras serem comumente
empregadas atualmente, devido aos seus custos operacionais e de manutencéo reduzidos, porém
torna-se imprescindivel investigar o impacto desta inser¢do tecnoldgica desse ciclo.

Figura 41 - Sistema de producgéo de H> via reforma de biogas.
CO,, NOy. MP

In - : — |

. | CALDEIRA RI:FOBI\L\IN)R 2o CO,

I| Combustio |—P |Reaciode i~
HO | do Biogas Vapar Reforma do Biogas H,
b H,0 :

e el i i T —

A Biogas Biogas
Combustivel para Reforma

Fonte: Adaptado de Braga (2010)

Para realizar a avaliacdo de eficiéncias das caldeiras adotou-se como parametro o
processo de cogeragdo. Essa abordagem envolve a producdo simultanea de energia térmica e
mecanica, podendo ser empregada em geradores para gerar eletricidade ou em equipamentos
rotativos, como motores ou compressores (FONSECA, 2009). O calor gerado pode ser utilizado
diretamente em processos industriais ou indiretamente para aquecer agua, produzir vapor ou ar
guente em sistemas de secagem. Com o aproveitamento eficiente dessa energia térmica, a

eficiéncia de uma central de cogeragdo pode alcancar até 70 - 90% (FONSECA, 2009).
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4 RESULTADOS

O estado de SC, como evidenciado nos topicos anteriores, destaca-se pelo seu forte
setor agropecuario, que inclui uma producao intensiva de suinos, sendo um destaque nacional
e mundial para o setor (ABCS, 2016). Esta intensa atividade gera uma quantidade significativa
de residuos organicos, que representam uma matéria-prima valiosa para a producdo de biogés.
Mediante politicas de incentivo adequadas e investimentos em tecnologia, o estado de SC tem
um potencial consideravel para se tornar um lider na producao de H. no Brasil, através do
processo de reformacdo a vapor deste biogds produzido, representando uma oportunidade
significativa para a transicao energética do setor agropecuério catarinense.

A rota tecnoldgica, que envolve a conversao do biogas em Hz e CO», € um método que
pode ser amplamente utilizada devido a sua eficiéncia e escala industrial. No entanto, a
eficiéncia ecolodgica deste processo ¢ uma preocupagao devido as emissdes de CO2 (BRAGA et
al., 2012). Melhorias tecnoldgicas, como CCS e o uso de fontes de energia renovaveis, sao
cruciais para mitigar os impactos ambientais do processo de reformacdo. Desta forma, o
subsequente capitulo visa avaliar o potencial tedrico de producdo de H para fins energéticos
no estado de SC a partir da reforma do biogas proveniente da digestdo anaerdbia dos residuos
bioldgicos do rebanho suinicola. Em paralelo a sua alta eficiéncia em termos de producgéo de
Ha, esta rota tecnoldgica apresenta desafios ambientais significativos. A principal preocupacédo
ecologica associada ¢ a emissdo de CO2, um potente GEE. A partir desta premissa foi realizado
também uma avaliacdo tedrica da Eficiéncia Ecologica para elucubrar se esta rota pode auxiliar
na descarbonizacao do setor agropecuario catarinense e, por consequéncia, auxiliar no combate

as mudancas climaticas.

4.1 POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS NO ESTADO DE SANTA CATARINA

O estado de SC, como evidenciado nos topicos anteriores, destaca-se pelo seu forte
setor agropecudrio, que inclui uma producéo intensiva de suinos, sendo um destaque nacional
e mundial para o setor (ABCS, 2016). Esta intensa atividade gera uma quantidade significativa
de residuos organicos, que representam uma matéria-prima valiosa para a producao de biogas.

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma estimativa do potencial de producéo de biogas
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no estado de Santa Catarina através das metodologias propostas pela CIBiogas-ER e por Kunz
e Oliveira (MITO et. al, 2018).

O célculo realizado para ambas metodologias levou em conta um total de 9.825.846
cabecas de suinos alojadas nas propriedades rurais do estado de SC no ano de 2022 (IBGE,
2023). O resultado para esta etapa do estudo encontra-se disponivel na Tabela 17. Os resultados
obtidos destacam o elevado potencial de producdo de biogds em virtude da quantidade

expressiva de dejetos suinos produzidos no estado.

Tabela 17 - Resultados obtidos de acordo com as metodologias propostas.

Metodologia Plantel animal Dejetos Volume médio de
9 (cabecas) (m3.dia?) CH4 (m3.dia?)
ClBiogas-ER 9.825.846 43.823,27 705.121,9
Kunz e Oliveira 9.825.846 43.823,27 1.047.157,1

Fonte: Proprio autor

4.2 POTENCIAL DE PRODUGAO DE HIDROGENIO

Realizados os célculos de potencial de producdo de biogas no estado de Santa Catarina
a partir dos dejetos suinos, procedeu-se com a formulacdo do potencial de producdo de H2 no
estado. Utilizando-se da equacdo da eficiéncia geral da reforma (Equacédo 25), p6de-se extrair

que a reforma do biogas para obtencao de H> possui uma eficiéncia tedrica de 70%.

IIR (mHZ X hHZ) = 70% (25)

(mbiogés x hbiogés) + (Mpy20 X hy20)

De acordo com Singh et al (2016), a SMR é aproximadamente 72% eficiente. Para
Garcia, Avendafio e Medrano (2023) as rotas de SMR e SBR possuem uma eficiéncia de 75-
85% (Tabela 6) e 75% respectivamente. Desta forma, o valor tedrico encontrado no estudo
apresenta robusto embasamento de acordo com a literatura adotada.

Logo, partindo do resultado de producdo média diaria de CHa, 1.047.157,1 m3.dia™
segundo metodologia proposta por Kunz e Oliveira (MITO et. al, 2018) no estado SC, e da
eficiéncia tedrica de reforma (SMR) calculada (70%) neste topico, € perfeitamente plausivel

aferir que o estado catarinense tem a capacidade de produzir 733.009,98 m3.dia* de H..
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4.3 EFICIENCIA ECOLOGICA

Assumindo que a caldeira (Figura 41) utilize biogas para a queima sem processos de

tratamento, seguiu-se a composicao especificada na Equacdo 26 (BRAGA et. al, 2012).

0,618 CHs4 + 0,344 CO2 + 0,05 H2 + 0,023 N2 + 0,01 H.S (26)
Primeiramente, avaliou-se a combustao do biogas sem ar excedente (Equacdo 27), para

permitir o célculo dos coeficientes estequiométricos envolvidos (Equacdes 28 - 32) (BRAGA

et. al, 2012).

0,618 CH4 + 0,344 CO2 + 0,05 H2 + 0,023 N2 + 0,01 H2S + x(O2 + 3,76 N2) —>

yCO2 + wH20 + zN2 + qSO> (27)
y =0,618 + 0,344 = 0,962 (28)
q=0,01 (29)
W= 0,618><4+0,025><2+0,01><2= 1296 (30)
X:y><2+w+q;<2—0,344u><2=1,276 (31)
z=0,023 +x x 3,76 =4,82 (32)

Logo, é possivel concluir a seguinte Equacéo (33) geral.

0,618 CH4 + 0,344 CO2 + 0,05 H2 + 0,023 N2 + 0,01 H2S + 1,276 O2 + 4,797 N2 —>
0,962 CO2 + 1,296 H20 + 4,82 N2 + 0,001 SO2 (33)

Para a combustdo com um excedente de 30% de ar, a Equacéo (34) é a seguinte:

0,618 CH4 + 0,344 CO2 + 0,05 H2 + 0,023 N2 + 0,01 H2S + 1,658 Oz + 4,797 N, —»
0,962 CO2 + 1,296 H20 + 5,203 N2 + 0,001 SO2 + 0,382 O (34)

Para determinar a eficiéncia ecoldgica (g), que avalia 0 impacto ambiental dos gases
prejudiciais liberados na atmosfera resultantes da combustdo de um combustivel especifico em
comparagdo com a energia efetivamente gerada por uma usina termoelétrica, aplicam-se as
Equacdes 35 — 37 (BRAGA et al., 2012).
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0,204 x 1 (sistema)

_ _ 0.5
e==] sistema) 1 g X In(135 — TIg)] (35)

9= )
(CO)e = (CO,)+ 80(SO,) + 50(NOx) + 67 (MP) (37)
Onde:

¢ = Eficiéncia ecologica;

(CO»)e — Ditxido de carbono equivalente (kgpoiuente/kgcomn);
PCI — Poder Calorifico Inferior do Combustivel (MJ/Kgcomb);
I1g — Indicador de poluigdo (Kgcomn/MJ);

MP — Material Particulado.

Para estimar as emissGes do processo de reforma a vapor do biogés, aplicou-se a
equacdo global da reforma (Equagéo 37), identificando o CO. como a Unica emisséo. Na Tabela
18 é possivel observar as emissdes de combustdo do biogas realizado na caldeira. De acordo
com Braga et al. (2012), para realizar os calculos das emissdes resultantes da combust&o,
recorreu-se ao software TCW (Thermochemical Information and Equilibrium Calculations).
Este programa permitiu determinar todos os produtos resultantes da combust&o, considerando

um excesso de ar de 30% e baseando-se em sua composicao.

Tabela 18 - Emiss@es de poluentes durante o processo de reforma do biogas.
Combutao do Biogas Reforma a

Componentes

(kg/kg de Biogas) vapor
CO2 0,2815 1,92
SO» 0,00231 -
NOX 0,0000231 -
MP - -

Fonte: Braga et al. (2012).

Para aferir o poder calorifico inferior (PCI) tedrico do biogads considerou-se uma
composigdo de 65,8% de CHs, 34,2% de CO., cujo valor é conhecido como 20.706 kJ/kg
(SILVA et al., 2005). Partindo da premissa que o tipo de dejeto animal utilizado ndo influencia

no célculo de PCI do biogas, mas sim a concentracdo de CHs presente, preconizou-se a
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utilizacdo do dado extraido da literatura. Como € possivel observar na Tabela 19 (ZANK et al.,

2020), o valor adotado nesta etapa se mostrou consistente para este estudo.

Tabela 19 - Composicao quimica e PCI.
Poder Calorifico Poder Calorifico

Composicdo quimica

(Kcal/kg) (KJ/kg)
10% CHa4 e 90% CO> 465,43 1948,29
40% CHa e 60% CO» 2333,85 9769,50
60% CHa e 40% CO> 4229,98 17706,70
65% CHa e 35% CO> 4831,14 20223,15
75% CHa4 e 25% CO; 6253,01 26175,10
95% CHa e 05% CO; 10469,60 43825,75
99% CHa e 01% CO, 11661,02 48814,03

Fonte: Zank et al. (2020).

Com os dados pertinentes em vista, € possivel concluir as seguintes deducGes das

Equac0es 36 e 37 que se seguem.

_ (COz)e 2,387 kg/kg ]
1g = PCZI = 20706 Mj/kg 0,1152 Mj / KQpoluente (36)

(C0)e = (CO,) + 80(S0,) + 50(NOx) + 67 (MP) = 2,387 Kgpotuente/KGcomb (37)

Desta forma, com a informacdo disponivel de eficiéncia da caldeira (foi adotada uma
média de 80%), foi avaliada através da Equacdo 38 (BRAGA et al., 2012) a eficiéncia global
do sistema de reforma a vapor do biogas. Na Equacdes 35 é possivel observar o resultado obtido

de eficiéncia ecologica para este estudo tedrico.

1 (sistema) = 1] (caldeira) X 1] (reforma) (38)
I (sistema) = 0,80 x 0,70 =0,56

0,204 X n (sistema) . 0.5
[ n (sistema) + Ig X 1n(135 Hg)] (35)

€

[ 0,204 x 0,56
0,56 + 0,1152

€ X In(135 — 0,1152)]°> = 0,91

A partir do resultado de 0,91 (91%), conclui-se que o método elaborado neste estudo

demonstra uma eficiéncia ambiental excepcionalmente elevada, demonstrando que o processo
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de combustdo de biogés para a producdo de energia renovavel é altamente vantajoso do ponto

de vista ambiental.
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5 CONCLUSAO

A crescente demanda energética mundial e a intensificacdo das exigéncias para a
reducdo de emissdes poluentes destacam a urgéncia por opcbes que se alinhem ao
desenvolvimento sustentavel. Desta forma, um novo foco emergiu na pauta global: promover
mudancas ambientais e energéticas em diversas regides do planeta para assegurar um futuro
ecologicamente sustentavel e verde. (OLIVEIRA, 2022). Tal perspectiva € corroborada pelo
estabelecimento de estratégias nacionais, politicas governamentais e planejamentos
tecnoldgicos em diversos paises, um movimento que vem se intensificando nos Gltimos anos
(BRASIL, 2022).

Todavia, a lacuna entre as aspiracdes e a realidade na luta contra as mudancas climaticas
continua a ser significativa. O aumento das emissfes de CO», a distribuicdo desigual de
responsabilidades entre na¢des e os investimentos miopes em combustiveis fosseis elevam o
risco de o0 mundo se distanciar ainda mais de um futuro sustentavel (IRENA, 2019). Nesse
contexto, o H> emerge como uma nova matriz energética promissora, oferecendo a
oportunidade de substituir combustiveis fosseis e contribuir significativamente para a mitigacédo
das mudancas climaticas.

A utilizacdo do H2> como vetor energético apresenta diversas vantagens, incluindo a
reducdo das emissGes de GEE, a diversificacdo da matriz energética e a promocdo do
desenvolvimento sustentavel. No entanto, a implementacdo em larga escala do uso do H:
enfrenta desafios significativos, como o desenvolvimento de tecnologias de producdo,
armazenamento e distribuicdo eficientes e econdmicas, bem como a criacdo de uma
infraestrutura adequada (CASTRO et al., 2023). Além disso, é necessario garantir que a
producdo de H> seja realmente sustentavel e ndo contribua para outros problemas ambientais,
como a degradacdo dos ecossistemas ou 0 esgotamento de recursos naturais. O
desenvolvimento da economia do hidrogénio ainda estd em sua fase inicial, e seu éxito
dependera da colaboracdo entre os diferentes setores publico e privado.

Todavia, como explicitado no estudo, a obtengdo de H» através das reformas de
hidrocarbonetos e da sintese através de biomassa, se configurou como uma pega chave na
transicdo para um futuro energético sustentavel, principalmente para setores que contribuam
largamente com a emissdo de GEE. Entretanto, € um equivoco pensar que seus beneficios séo
unicamente ambientais. Sem ddvida, a transicdo para fontes de energia renovaveis reduz

substancialmente a poluicéo e aprimoram a qualidade do ar, porém, a mudanca de paradigma
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gerada pela transicdo energética também representa uma significativa oportunidade em termos
de prosperidade econémica, criacdo de empregos e progresso social das comunidades
envolvidas.

A partir dos resultados alcangados, pode-se concluir que a reforma a vapor do biogas
demonstrou ser uma tecnologia altamente eficiente (70%) e ecologicamente benéfica (0,91)
para a producéo de energia. Esse processo converte o biogas em H e outros gases valiosos com
uma elevada taxa de eficiéncia, aproveitando ao maximo o potencial energético do biogas.
Além disso, a reforma a vapor do biogés contribui significativamente para a reducdo das
emissdes de GEE, promovendo uma alternativa mais limpa e sustentavel em comparagdo com
0s combustiveis fésseis tradicionais. Combinando a capacidade de transformar residuos em
recursos valiosos com um impacto ambiental reduzido, a reforma a vapor do biogéas se destaca
como uma solucdo promissora para enfrentar os desafios energéticos e ambientais do presente
e do futuro.

Este estudo investigou uma viséo geral da economia do H, abordando seus desafios e
oportunidades, e incluindo analises dos mais recentes relatérios sobre avancos tecnologicos,
custos e politicas nacionais relacionadas ao Hz. Resta saber se a civilizagdo industrial, com
todas as suas liberdades, reside em um curto intervalo histérico entre a restricdo ecoldgica e a
catéastrofe ambiental. Isso serd determinado pela habilidade da humanidade em descarbonizar
sua economia o mais rapido possivel (CECHIN, 2010).

Por fim, recomenda-se em futuros trabalhos o estudo mais aprofundado acerca das
outras rotas tecnoldgicas evidenciadas neste projeto, com o intuito de tragar paralelos entre os
diferentes processos de producdo de Ho. Outra recomendacdo seria a formulacdo de estudos
empiricos com modelos de bancada para producdo do gas sintese como forma de balizar os

resultados tedricos obtidos anteriormente.
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