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RESUMO

LOPES, L. F. G. Potencial técnico de geracdo de hidrogénio musgo a partir da fracdo organica
de residuos solidos urbanos da regido metropolitana de Goiania. 75 p. 2024. Trabalho de
Concluséo de Curso - Programa de Educacdo Continuada (PECE/USP) — Universidade de Sao
Paulo, S&o Paulo, 2024.

Frente ao desafio mundial na busca de novas fontes energéticas visando reducdes de emissdes
atmosféricas, o hidrogénio tem obtido um papel importante como vetor energético de baixo
carbono na transicdo energética. Este estudo tem como objetivo de verificar o potencial técnico
de geracdo de hidrogénio musgo, a partir do biogas/biometano resultante dos residuos sélidos
urbanos na regido metropolitana de Goiania. O trabalho parte da premissa que os residuos
solidos urbanos, que sdo destinados a aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes, podem
produzir hidrogénio de baixo carbono e assim contribuir para uma matriz energética mais limpa.
Este trabalho se utiliza da analise gravimétrica e do quantitativo dos residuos sélidos urbanos
caracteristicos da regido metropolitana de Goiania para determinacdo da fracdo organica Gtil na
producdo de biogas/biometano. Assim, se utilizando do processo da reforma a vapor do
biometano, estima-se o potencial técnico de geracdo de hidrogénio musgo. O trabalho valida a
hipotese de que a geracdo de hidrogénio musgo para a regido metropolitana de Goiania se
apresenta como uma alternativa promissora, contribuindo assim para a sua inser¢do na matriz
energética, bem como suprimir externalidades negativas que a disposicdo inadequada de

residuos sélidos urbanos.

Palavras chaves: Hidrogénio musgo. Descarbonizacdo. Energias renovaveis. Residuos Sélidos

Urbanos. Biometano.



ABSTRACT

LOPES, L. F. G. Technical potential for generating green hydrogen from the organic fraction
of urban solid waste in the Goiania metropolitan area. 75 p. 2024. Final Year Project -
Continuing Education Program (PECE/USP) — University of Sdo Paulo, S&o Paulo, 2024.

Faced with the global challenge of finding new energy sources to reduce atmospheric emissions,
hydrogen plays an important role as a low-carbon energy vector in the energy transition. This
study aims to verify the technical potential for green hydrogen production from
biogas/biomethane derived from urban solid waste in the metropolitan area of Goiania. The
work is based on the premise that urban solid waste, which is destined to landfills, can produce
low-carbon hydrogen and thus contribute to a cleaner energy base. This work uses gravimetric
and quantitative analysis of urban solid waste from the metropolitan area of Goiania to
determine the organic fraction useful for production of biogas/biomethane. Thus, the technical
potential to produce green hydrogen is estimated using the biomethane steam reforming
process, the technical potential for generating green hydrogen is estimated. The work validates
the hypothesis of the production of green hydrogen is a promising alternative for the Goiania
metropolitan area is a promising alternative, contributing to its inclusion in the Brazilian energy
base, as well as suppressing the negative externalities caused by the inadequate disposal of the

urban solid waste.

Key words: Green hydrogen. Decarbonization. Renewable energy. Urban solid waste.
Biomethane.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de residuos estd intimamente conectada ao aumento do consumo da
populacéo e da producéo e ao desenvolvimento social e industrial, onde tém contribuido para o
maior desafio ambiental ao longo dos anos: a gestéo dos residuos. A partir de meados do século
XX, a geracdo de residuos se intensificou em decorréncia da aceleracdo do processo de
urbanizagdo, do crescimento populacional, das mudancas dos padrées de consumo e a
industrializacéo, trazendo desafios quanto ao seu gerenciamento e principalmente aos impactos
ambientais da sua disposi¢cdo no meio ambiente.

A geracdo de residuos como resultado secundério das atividades econémicas traz
consigo efeitos ambientais negativos, como a polui¢do dos solos e dos recursos hidricos e
propagacdo de doencas, quando disposto inadequadamente. Ademais, conforme Calderoni
(2003) ponderou, os impactos adversos das atividades econdmicas e 0 consumo podem
comprometer parte da receita orcamentaria dos gestores publicos responsaveis pela coleta e
destinacao apropriada dos residuos urbanos.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), a geragdo de residuos solidos urbanos no Brasil em 2022 foi de
aproximadamente 81,8 milhGes de toneladas. A maior parte do residuo sélido urbano gerado,
61% foram coletados e encaminhados para aterros sanitarios, porém os 39% restantes,
representando 29,7 milhdes de toneladas, foram destinados inadequadamente (ABRELPE,
2022).

Diante deste cenario, entrou em vigor a Lei n°® 12.305/2010, que estabeleceu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos através do Decreto 7.404/2010. Esta politica estabelece diretrizes
e caracteristicas alinhadas com iniciativas globais, possibilitando que haja uma reorganizacéo
das prioridades na gestdo e disposicdo de residuos seguindo uma estruturacdo para a
reutilizacdo, reciclagem, reaproveitamento energético, tratamento e disposi¢éo final adequada
(BRASIL, 2010). Neste contexto, ao transmitir a ideia de que a falta de agdes de gestdo de
residuos ndo apenas aumenta o prejuizo ambiental, mas também representa um desperdicio de
recursos, visto gque os residuos poderiam contribuir como fonte energética através de seu devido
tratamento.

O prejuizo ambiental e o desperdicio energetico dos residuos, somado com a utilizagdo
em larga escala de combustiveis fosseis, geram impactos ambientais relevantes, tais como
emissao de gases de efeito estufa. Contudo, tem-se notado um movimento em dire¢do a diversas

transformac0es de natureza técnica, econdmica e ambiental em escala mundial. Esta mudanca
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engloba a expansdo de energias renovaveis para atender as necessidades de seguranca
energeética e suprimento continuo de energia limpa e sustentavel.

Neste cenario, tem-se observado um amplo esfor¢co do mercado mundial em buscar
novas fontes de energia que reduzam as emissdes de gases de efeito estufa, com o objetivo
principal de reduzir o aquecimento global atual. Diante disso, no Acordo de Paris de 2015,
diversas nagdes se comprometeram a mitigar os impactos das mudancas climaticas através do
fortalecimento do desenvolvimento sustentavel como principal medida efetiva para combater o
aquecimento global (CASTRO et al., 2023). Através da transicdo para sistemas energéticos
mais limpos e da ampliacdo do uso de fontes de energia renovaveis, sera vidvel alcancar
reducBes significativas nas emissdes atmosféricas ao mesmo tempo que novas fontes
energéticas sejam incorporadas na matriz energética global (IRENA, 2019).

Frente a este desafio, o hidrogénio tem ganhado destaque na pauta da transicao
energética. Alem da sua grande relevancia econdmica, uma vez que é amplamente utilizado em
diversos setores da economia, novas oportunidades de aplicagdo do hidrogénio podem surgir
em segmentos como transporte, geracdo e armazenamento de energia e processos industriais
(EPE, 2021).

O hidrogénio tem se apresentado como um agente vidvel na descarbonizacdo da
economia, uma vez que é um combustivel com emissdo nula de carbono decorrente da sua
queima, desempenhando, portanto, um papel fundamental na transi¢éo energética e como fonte

de energia limpa e sustentavel (NAZIR et al., 2020).

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

Considerando o cenario da geracdo de residuos sélidos urbanos bem como a importancia
do hidrogénio no cenéario da transicdo energética mundial, a questdo que norteia a presente
investigacdo é a seguinte: qual o potencial de geracdo de hidrogénio musgo a partir do
biogas/biometano resultante dos residuos solidos urbanos da regido metropolitana de
Goiania/GO? Assim, para responder o questionamento anterior, este trabalho tem como
objetivo de analisar o potencial técnico de geracdo de hidrogénio musgo através da reforma a
vapor do biometano, obtida a partir da fracdo orgénica da totalidade dos residuos sélidos
urbanos gerados na regido metropolitana de Goiania/GO.

Com os resultados obtidos, almeja-se evidenciar o reaproveitamento energético dos
residuos sélidos urbanos, ao considerar que todo o residuo gerado ndo seja destinado para 0s

aterros sanitarios, aterros controlados e lix6es na regido metropolitana de Goiania/GO. Além
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disso, ponderar que a adogdo de préaticas sustentaveis do reaproveitamento energético e de
materiais dos residuos, podem contribuir para a insercdo do hidrogénio musgo na matriz
energética, convergindo, portanto, para a descarbonizacdo da economia.

Este trabalho sera dividido em cinco secdes, além desta introducdo. Na secdo 2 sera
apresentada uma revisédo da literatura do panorama geral do hidrogénio no mundo e no Brasil,
as principais rotas tecnoldgicas para producdo de hidrogénio e a sua importancia na transicao
energética. Além disso, sera apresentado o panorama dos residuos sélidos urbanos no Brasil e
na regido metropolitana de Goiania e discussdes tedricas a respeito do tratamento mecanico-
biolégico como gestdo de residuos, bem como sobre a geracdo de biometano através da parcela
organica dos residuos solidos urbanos. J& na secdo 3, sera apresentado a metodologia
considerada para a estimativa de hidrogénio musgo, a partir dos dados de geragédo de residuos
para a regido metropolitana de Goiania/GO. Na secdo 4, apresenta os resultados obtidos da
geragéo de hidrogénio musgo e, finalmente, a segéo 5 traz as considerages finais referente a
discussdo abordada neste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PANORAMA GERAL DO HIDROGENIO NO MUNDO

Conforme assinalado no relatorio da Agéncia Internacional de Energia apresentado
durante a reunido do G20 (IEA, 2019), a demanda por hidrogénio no mundo na sua forma pura
totaliza cerca de 70 milhGes de toneladas (Mt), evidenciando um crescimento superior a trés
vezes desde 1975.

As tecnologias de baixo carbono tem ganhado destaque no @mbito global, visando
majoritariamente promover um controle eficaz do aquecimento global. Acordos firmados entre
0s paises signatarios do Acordo de Paris de 2015 estabeleceram metas desafiadoras, visando
alcancar a neutralidade das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE) em todos os setores (IEA,
2019). Em 2018, o Painel Governamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), alertou que as
emissOes antropogénicas liquidas globais de CO. precisariam ser zeradas até 2050 para limitar
0 aumento da temperatura global a 1,5°C (IPCC, 2018).

O crescente interesse em incorporar e adaptar o hidrogénio na matriz energeética
existente se justifica, em grande parte, pela auséncia de emissdes diretas de CO> durante a sua
combustdo, por exemplo. Ademais, o hidrogénio pode ser produzido através de varias fontes de
energéticas de baixo carbono, incluindo a utilizacdo de biomassa e combustiveis fosseis, desde
que o processo de producio seja associado a captura, uso e armazenamento do carbono, CCUS?!
(IEA, 2019).

Neste contexto, o relatdrio da IEA de 2019 destaca o hidrogénio como uma fonte
energética importante para a reducdo das emissdes de carbono, quando produzido por métodos
alternativos e com baixa emissdo. A versatilidade do hidrogénio permite a sua utilizacdo tanto
na forma pura, quanto convertido em combustiveis a base de hidrogénio, viabilizando seu
emprego em inddstrias com alta demanda energética, nos setores de transportes maritimo e
aéreo, industrias siderurgica e quimica, e na producdo de aménia.

Observa-se que cerca de 70 Mt de hidrogénio sdo demandados anualmente para as
cadeias de refino de petroleo e produgdo de amonia, especialmente para producdo de

fertilizantes, conforme representado pela Figura 1. A demanda adicional de 45 Mt de hidrogénio

1O CCUS ¢ asigla para Carbon Capture, Utilization and Storage que sdo tecnologias de reducéo de emissdes que
podem ser aplicadas em todo o sistema de energia.



17

utilizado em misturas com outros gases, sdéo majoritariamente para a producdo de metanol e

aco.
Figura 1: Cadeia de valor do hidrogénio, 2019
69 Mt Hx Refi
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Produgdode | Demanda para
Producio Ambnia Hidrogénio Puro
dedicadade
Hidrogénio 5
Carvéo 75Mtep
Mineral \
Petréleo  2Mtep QY "‘\,‘
Eletricidade 2 Mtep ,,// A\ 30 de T
o i e
\ \\ T Metanol
\ A\ Demanda para
\ . 4AMtH: B SRS
X o Redugio Hidrogénio em
= 48 MtH: A X Direta [ Misturas com
Hidrogénio {Menos que 0,3 Mt é outros gases
(LLLICEMLN e origem renovével) (.. Outros
(ex.:Calor)

Fonte: IEA, 2019 (modificado pelo autor).

A producéo global de hidrogénio atingiu quase 95 Mt em 2022, conforme apresentado
na Figura 2, com utilizacdo somente de combustiveis fosseis para tal. O gas natural sem CCUS
foi responsavel por 62% da produgdo global, enquanto o carvao foi responsavel por 21%. O
hidrogénio subproduto em refinarias de petroleo representa 16% da produgédo global (IEA,
2023).

Figura 2: Producdo de hidrogénio por tecnologia (2020-2022)
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Fonte: IEA, 2023.

O hidrogénio pode desempenhar um papel essencial na transicdo energética limpa de

paises e setores industriais de dificil descarbonizacdo, visando atingir metas de emissfes
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liquidas zero até 2050. Esta importancia é devido a possibilidade do uso de diferentes rotas e
matérias-primas para a sua producao, a exemplo da biodigestdo anaerdbia de biomassa. Embora
ndo seja a Unica solucdo para reducdo das emissdes dos diversos setores econdmico, 0
hidrogénio viabiliza de forma uniforme outras vias de descarbonizacdo, como eletrificacdo
direta, medidas de eficiéncia energética e biocombustiveis (HYDROGEN COUNCIL, 2021).

Figura 3: Demanda de uso final de hidrogénio por setor, em Mt
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Fonte: HYDROGEN COUNCIL, 2021.

No cenario de emissdes liquidas zero, representado na Figura 3, a demanda por
hidrogénio de baixo carbono podera atingir 660 Mt em 2050 para suprir as cadeias de valor de

energia, mobilidade, aquecimento, novas matérias-primas para a industria.

Figura 4: Demanda de uso final de hidrogénio por regido, em Mt
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Fonte: HYDROGEN COUNCIL, 2021.
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Nesta demanda global, os maiores consumidores de hidrogénio serdo China, com
demanda de 200 Mt de Ha, Europa e Estados Unidos, com demanda de 95 Mt cada, conforme
representado na Figura 4. Até 2050, o hidrogénio assumird um papel fundamental nos mercados
de energia global, possibilitando que paises aproveitem seus recursos naturais renovaveis e
diminuam a dependéncia de petréleo e gés, ao passo que promovam a transi¢ao energética de

baixo carbono para varios setores da economia (IEA, 2019).

Figura 5: Geracdo de hidrogénio por método de producéo, em Mt
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Fonte: HYDROGEN COUNCIL, 2021.

Diante do cenério de demanda global e descarbonizacdo, sera imprescindivel o aumento
na producédo de hidrogénio de baixo carbono. Como ilustrado na Figura 5, atualmente a maior
parte do hidrogénio provém de fontes fosseis (hidrogénio cinza). Entretanto, a longo prazo
prevé-se que essa demanda serd gradativamente substituida por hidrogénio renovavel ou de
baixo carbono. Em 2050, prevé-se que o hidrogénio de baixo carbono represente de 140 a 280
Mt da sua producdo, cerca de 3 vezes da capacidade atual do hidrogénio cinza. Da mesma
forma, o hidrogénio obtido a partir de fontes renovaveis devera abranger uma producéo entre
400 e 550 Mt (HYDROGEN COUNCIL, 2021).

O hidrogénio renovavel e o de baixo carbono sdo complementares, sendo que a
combinacdo das duas fontes resultara em custos mais baixos para o sistema de energia em geral
e em uma transicao energética mais rapida (HYDROGEN COUNCIL, 2021).
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2.2 PANORAMA GERAL DO HIDROGENIO NO BRASIL
2.2.1 Mercado de hidrogénio no Brasil

No Brasil, o consumo de hidrogénio ocorre em fabricas de fertilizantes e em refinarias.
Neste caso, a geracdo e o0 uso de hidrogénio ocorrem localmente nas industrias de refino de

petréleo e fertilizantes?, ndo havendo, portanto, a sua comercializagio (EPE, 2022d).

Figura 6: Producéo de hidrogénio no Brasil
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Fonte: MME, 2021.

Conforme apresentado na Figura 6, aproximadamente 87% do hidrogénio produzido
no Brasil € através da reforma a vapor do gas natural (SMR), e outra parcela da sua producéo
provém do uso de nafta® e reforma catalitica (RC) (MME, 2021). Vale ressaltar que a reforma
catalitica ndo tem como objetivo a producéo de hidrogénio, mas sim para producéo de gasolina
através da obtengdo de nafta com maior octanagem (EPE, 2022d).

Aproximadamente 5 bilhdes de normal metro cubico (Nm?3) de hidrogénio foram
produzidos no Brasil em 2019, conforme representado pela Figura 7. Apenas o setor de refino

de petroleo, corresponde a cerca de 95% da producdo total de hidrogénio no pais nsse ano.

2 Até 2018, a Petrobras utilizava o hidrogénio na producio de fertilizantes, no entanto a empresa encerrou essa
atividade naquele ano. Segundo o plano da empresa intitulado “Plano de Negocios e Gestdo 2017-2021”, houve a
paralisacdo da producéo de fertilizantes e venda de todas as fabricas de producéo de fertilizantes (MME, 2021).

3 Substancia quimica derivada da parcela liquida do petréleo, sendo uma matéria-prima amplamente utilizada na
indUstria petroquimica.
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Figura 7: Producdo de hidrogénio por aplica¢do no Brasil
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Fonte: MME, 2021.

As industrias do setor de gases industriais sdo as responsaveis pela geracao restante de
hidrogénio no pais. Em 2018, a producdo comercial de hidrogénio no Brasil atingiu cerca de
230 mil Nm3, com uma comercializa¢do de 213 mil Nm?3 no mesmo periodo, como indicado na
Figura 8 (MME, 2021).

Figura 8: Producéo e comercializacdo de hidrogénio para fins comerciais no Brasil
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Fonte: MME, 2021.

2.2.2 Historico e politicas publicas no Brasil
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O interesse em promover 0 apoio a iniciativas voltadas para o desenvolvimento de
tecnologias do hidrogénio no Brasil comecou em 2002 quando o Ministério de Ciéncia e
Tecnologia (MCT) langou o Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas de Células a
Combustivel (PROCAC). Posteriormente, em 2005, o programa foi renomeado para Programa

de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para a Economia do Hidrogénio (ProH2) (EPE, 2021).

Figura 9: Iniciativas do governo brasileiro para a economia do hidrogénio
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Fonte: CASTRO et al., 2023; MME, 2021 (adaptado e modificado pelo autor).

O ProH2 teve como propdsito estabelecer as diretrizes para a rentabilidade técnica,
incentivando a criacdo de padrdes técnicos para a economia do hidrogénio. Em 2005, o
Ministério de Minas e Energia (MME) liderou o "Roteiro para o Desenvolvimento da Economia
do Hidrogénio no Brasil". Este roteiro fomentava uma diversificacdo da matriz energética com
maior presenca de combustiveis sustentaveis ao mesmo tempo que promovia o
desenvolvimento da industria brasileira (MME, 2021).

O Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) divulgou em 2010 o documento
técnico intitulado “Hidrogénio Energético no Brasil”. Este material apresenta sugestdes de
politicas e medidas institucionais, visando a contribui¢cdo na implantagdo e continuidade das
tecnologias de hidrogénio no mercado brasileiro. O documento apresenta diretrizes para
promover e impulsionar a produgéo de hidrogénio, além fomentar o desenvolvimento logistico
e promover sistemas para utilizagdo do hidrogénio. As orienta¢cdes apontam para uma agenda
de pesquisa e desenvolvimento (P&D) tecnolégico com o principal objetivo de promover o
desenvolvimento industrial das tecnologias de hidrogénio para um cenario de até 15 anos
(CGEE, 2010).
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Em continuidade as iniciativas do governo para o hidrogénio, em 2018, o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunica¢des (MCTIC) divulga o “plano de ciéncia,
tecnologia e inovacdo para energias renovaveis e biocombustiveis: 2018 - 2022”. Este
documento aborda a ampliacdo da diversidade de fontes de energia por meio do avanco
tecnoldgico e de inovacBes nas cadeias de producdo energética. O MCTIC incentiva o
inserimento do hidrogénio como opc¢éo de diversificacdo da matriz energética renovavel, além
de agregar novas tecnologias para a mobilidade urbana. Além disso, 0 MCTIC recomenda ac¢Ges
voltadas para a P&D para a producdo de hidrogénio a partir do biometano como um plano
estratégico de incentivo a novas aplicacdes para o biogas/biometano.

O governo brasileiro apresentou em 2020, através da publicacao do “Plano Nacional de
Energia 2050 — PNE 20507, uma compila¢do de pesquisas e orientagdes visando a elaboragio
de uma estratégia de longo prazo para o setor de energia brasileiro.

Dentre as diversas a¢0es abordadas, o documento destaca a proposta de implementacao
de politicas publicas, alinhadas com compromissos ambientais, visando promover o uso de
tecnologias de hidrogénio no plano de transicdo energética, tendo como exemplo a integracéo
com a mobilidade urbana, oferecendo flexibilidade aos sistemas energéticos. Nao obstante, tais
politicas devem priorizar investimentos em capacidades tecnoldgicas e de P&D, contando com
a participacao ativa de universidades e instituicdes de pesquisa (MME/EPE, 2020). A intengéo
do governo brasileiro é de estabelecer uma estratégia nacional para o hidrogénio através de
planos de a¢6es especificos do governo federal nesta area (MME, 2021).

Apesar de terem sido implementadas iniciativas governamentais de inclusdo do
hidrogénio na matriz energética brasileira, somente em 2021 que se iniciaram debates sobre a
elaboracdo de uma estratégia nacional para o hidrogénio, através de uma nota técnica elaborada
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Este documento contempla uma variedade de
métodos para a obtencdo do hidrogénio, explorando principalmente 0s seus recursos e
demandas (CASTRO et al., 2023). Ademais, em margo de 2021, foi anunciada pela Camara
dos Deputados em Brasilia, o langamento da Frente Parlamentar de Energia Renovavel (FER),
que conta com a adesé@o de mais de 200 parlamentares, tem como principal objetivo ampliar a
exploracdo do hidrogénio e aumentar o percentual de geragdo de energia renovavel com o uso
de diferentes e novas tecnologias disponiveis. A FER visa ainda realizar mudangas legislativas
para atender os principais pleitos do setor energético, visando principalmente a expanséo e
utilizacdo de mais energias limpas na sua matriz energética (MME, 2021a).

Neste contexto, 0 Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), sob coordenacgao

do MME, através da Resolucéo n° 6, de 23 de junho de 2022, instituiu 0 Programa Nacional do
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Hidrogénio (PNH2), objetivando o fortalecimento do mercado e da inddstria do hidrogénio
(MME, 2022). Ressalta-se os principios do PNHy, através do seu Art. 3° (MME, 2022, p.1):

| - a valorizagéo do potencial nacional de recursos energéticos;

Il - o reconhecimento da diversidade de fontes energéticas e alternativas
tecnoldgicas disponiveis ou potenciais;

I11 - a descarbonizacdo da economig;

IV - a valorizacdo e incentivo ao desenvolvimento tecnoldgico nacional;

V - o desenvolvimento de um mercado competitivo;

VI - a busca de sinergias e articulagdo com outros Paises; e

VI - o reconhecimento da contribuigdo da indUstria nacional.

O PNH tem o objetivo de estabelecer a evolugdo conjunta das politicas publicas,
tecnologia e mercado afim de se obter éxito no desenvolvimento da economia do hidrogénio no
pais, devendo progredir simultaneamente para obtencdo dos resultados desejados para o Brasil
(MME, 2021b).

No campo regulamentar, o Brasil ainda ndo dispde de normas especificas para o
hidrogénio. Contudo, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) deu inicio a sua
normatizacdo, que contempla producdo, armazenamento, transporte e utilizacdo do hidrogénio
(CASTRO et al., 2023).

2.2.3 Cooperac0es internacionais e principais projetos

Os eminentes desafios da descarbonizacdo, seguranca e transicdo energética estdo
diretamente associados a disponibilidade de recursos energéticos e principalmente capacidades
de investimentos. Consequentemente, o desenvolvimento de parcerias estratégicas entre paises
é fundamental para se atingir os objetivos especificos e crescimento do mercado do hidrogénio
no mundo (CASTRO et al., 2023; MME, 2021).
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Figura 10: Mapa global do desenvolvimento estratégico do hidrogénio
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Fonte: WELTENERGIERAT, 2024 (modificado pelo autor).

Conforme apresentado na Figura 10, em 2024, mais de 30 paises ja publicaram as suas
respectivas estratégias nacionais para o hidrogénio. Além disso, outros dezesseis paises estdo
em elaboracdo de suas estratégias em 2024, demonstrando, assim, um grande interesse
governamental mundial no desenvolvimento da economia do hidrogénio.

De acordo com Hydrogen Council (2021), a demanda projetada de hidrogénio para 2050
no mundo sera cerca de 660 milhGes de toneladas. No entanto, muitos paises ndo conseguirdo
atender a demanda de hidrogénio a partir das suas proprias capacidades, devido principalmente
ao potencial limitado de energia renovavel disponivel (WELTENERGIERAT, 2024).

Desta forma, as particularidades e contextos individuais de cada pais sao essenciais para
determinar a utilizacdo do hidrogénio na transicdo energética, sendo por prioridades setoriais
bem como acordos bilaterais entre paises exportadores e importadores em potencial (WORLD
ENERGY COUNCIL, 2021).
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Figura 11: Acordos e parcerias bilaterais entre paises
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Fonte: WELTENERGIERAT, 2024.

As parcerias bilaterais com Memorandos de Entendimento (MoU), conforme
apresentado na Figura 11, tem o intuito no desenvolvimento de tecnologias, financiamento de
projetos e de P&D.

Neste contexto, o nimero de projetos tem aumentado significativamente, visando
diversas areas para o desenvolvimento da economia do hidrogénio. De acordo com o
apresentado na Figura 12, em 2023, ja foram anunciados 1.418 projetos de hidrogénio de baixo
carbono, representando um investimento na ordem de US$ 570 bilhdes (HYDROGEN
COUNCIL, 2023).
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Figura 12: Namero de projetos de hidrogénio anunciados globalmente em 2023
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Fonte: HYDROGEN COUNCIL, 2023 (modificado pelo autor).

2.3 ROTAS TECNOLOGICAS PARA GERACAO DE HIDROGENIO

O hidrogénio tornou-se essencial na transicdo energética rumo a sistemas de energia
limpa e sustentavel (NAZIR et al., 2020). Isso fez com que a sua relevancia crescesse
consideravelmente, especialmente devido a possibilidade de inseri-lo em diferentes setores da
economia global.

No que tange a sua producdo, diversas fontes primarias podem ser utilizadas, com

principal destaque para o uso de recursos renovaveis em diferentes rotas tecnolgicas.



28

Figura 13: Rotas tecnoldgicas para obtencédo de hidrogénio
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Ao analisar a Figura 13, pode-se identificar trés rotas principais para a producdo de
hidrogénio: eletrolitica, fotoquimica e térmica.

e No processo eletrolitico, utiliza-se a eletrélise para dissociar a molécula da dgua
em hidrogénio e oxigénio por meio de fluxo continuo de corrente elétrica
passando pelos eletrodos (anodo e catodo) submersos em uma solugédo alcalina
(CASTRO et al., 2023). Para que o hidrogénio seja considerado de carbono nulo,
a fonte de energia elétrica deve ser oriunda de fontes renovaveis, tais como solar
e/ou edlica;

e O processo fotoquimico ou separacao termoquimica ocorre a dissociagdo da dgua
em hidrogénio e oxigénio através da utilizacdo de semicondutores. A dissociacao
se da através da absorcdo da energia solar concentrada, onde os semicondutores
geram uma tensdo elétrica suficiente para sua dissocia¢do (CASTRO et al., 2023);

e O processo térmico requer altas temperaturas para a producgdo de hidrogénio, tais
como gaseificagdo, pirolise, termoquimica, oxidacao parcial e reforma a vapor do
metano, sendo esta Gltima a mais difundida no mercado para a producdo de

hidrogénio.



29

E fundamental destacar que, diante do contexto atual de reducio das emissdes de carbono,
a utilizacdo do hidrogénio como principal fonte energética tem originado debates sobre sua
classificacdo por cores, conforme o tipo de matéria prima e rotas tecnolégicas empregadas na
sua producdo. Isso também envolve a viabilidade de incorporar as tecnologias de CCUS aos
processos que utilizam combustiveis fosseis como matéria-prima. A diferenciagdo entre as
cores do hidrogénio, conforme apresentado na Figura 14, estd associada ao tipo de matéria

prima utilizada bem como a rota tecnologica para producédo de hidrogénio (EPE, 2021).

Figura 14: Classificacdo do hidrogénio em escalas de cores
Cor Classificagdo Descrigdo
. Hidrogénio Preto Produzido por gaseificacao do carvao mineral (antracito),
sem CCUS
. Hidrogénio Marrom  Produzido por gaseificacdo do carvdo mineral (hulha),
sem CCUS
D Hidrogénio Cinza Produzido por reforma a vapor do gas natural, sem
CCUS
. Hidrogénio Azul Produzido por reforma a vapor do gas natural
(eventualmente, também de outros combustiveis
fosseis), com CCUS
. Hidrogénio Verde Produzido via eletrélise da agua com energia de fontes
renovaveis (particularmente, energias edlica e solar).
D Hidrogénio Branco  Produzido por extracdo de hidrogénio natural ou
geologico
|:| Hidrogénio Turquesa Produzido por pirélise do metano, sem gerar CO>
. Hidrogénio Musgo  Produzido por reformas cataliticas, gaseificacdo de
plasticos residuais ou biodigestdao anaerdbica de
biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS
. Hidrogénio Rosa Produzido com fonte de energia nuclear

Fonte: EPE, 2021

De acordo com o apresentado na Figura 14, destaca-se que o hidrogénio musgo é oriundo
de vias biogénicas, atraves da reforma do biometano, gaseificacdo da biomassa ou plasticos
residuais e reforma do etanol, com ou sem CCUS. Ao utilizar matérias-primas renovaveis, o
CO- gerado é considerado biogénico, visto que ja foi absorvido pelas plantas durante a producéo
da biomassa (EPE, 2022b).
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A diversificacdo das fontes energéticas para obtencdo de hidrogénio, aliada a variedade
de rotas tecnoldgicas disponiveis, abre caminho para a priorizacdo de recursos locais. Assim,
estabelece-se um novo modelo econémico para a producdo de hidrogénio, atuando como a
principal fonte de energia impulsionada pela seguranca energética (CASTRO et al., 2023).

Os investimentos em P&D e avancos tecnoldgicos, juntamente com a idealizacdo de
novas tecnologias para a geracdo de hidrogénio, sdo em grande parte motivados pela reducédo
de emissbes atmosféricas atuais. Contudo, nem todas as rotas de producdo estdo livres das
emissdes diretas, ocasionando impactos ambientais (CASTRO et al., 2023). Em alguns casos,
o hidrogénio pode ser até mesmo negativo em termos de carbono, através das rotas tecnologicas
que envolvem a combinacdo de bioenergia/biogds e CCUS (NOUSSAN, M. et al., 2021).

Figura 15: Rotas tecnoldgicas para producéo de hidrogénio dividido por cores
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Fonte: NOUSSAN, M. et al., 2021 (modificado pelo autor).

A producdo de hidrogénio também ¢ possivel através da utilizacdo de tecnologias de
reforma do metano a partir do biometano, componente este proveniente do processo da
biodigestdo anaerobia. Desta forma, a partir a combinacédo de diferentes tecnologias, conforme
apresentado na Figura 15, aliada a processos ja& maduros no mercado atual, pode-se contribuir

para 0 avanco da economia do hidrogénio de baixo carbono, obtendo maior flexibilidade de
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utilizacdo de diferentes fontes energéticas renovaveis em rotas tecnoldgicas que
majoritariamente utilizam o gas natural de origem fossil (NOUSSAN, M. et al., 2021).

Os niveis de emissdes de CO- através das diferentes rotas tecnolégicas de producéo de
hidrogénio estdo representados na Figura 16. Pode-se notar que utilizando tecnologias CCUS

nas rotas que utilizam carvédo ou gés natural, a reducdo na emissao de CO2 € maior que 85%.

Figura 16: Quantidade de CO; emitido por kg de hidrogénio produzido
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Fonte: BNDES, 2022.

Ao se optar pela producdo do hidrogénio azul com CCUS, por exemplo, observa-se que,
de acordo com a Figura 16, o indice remanescente de CO- é de até 15%, a depender do tipo de
combustivel utilizado. Dessa maneira, o hidrogénio musgo representa uma alternativa viavel
para a economia de baixo carbono. Contudo, destaca-se que a sua viabilidade a curto prazo
pode ocorrer ao se utilizar o biometano em plantas ja existentes, em substituicdo ao gas natural
de origem féssil. Desta forma, as emissGes neutras tornam-se cruciais em contextos em que
buscam alcancar metas ambiciosas de reducéo das emissdes (EPE, 2022a; EPE, 2022b).

Na producéo de hidrogénio via processo SMR (hidrogénio cinza), o gas natural utilizado
nesta rota tecnolégica é empregado tanto para o fornecimento de calor ao processo (combustéo),
quanto materia-prima para producdo de hidrogénio. Desta forma, o processo SMR gera uma
emissdo de 0,35 a 0,42m3 de CO, por m3 de hidrogénio gerado (EPE, 2022b). Do total de
geragdo de CO2 pelo processo, estima-se que 35% a 40% é proveniente do processo de

combustdo do combustivel e o restante do processo de producdo de hidrogénio (EPE, 2022a).
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Essa informacgdo de geragdo de CO- pelo processo SMR é significativa pois, em um
cenario de baixa emissdo de carbono, ao incorporar a tecnologia CCUS a esta rota de producao
de hidrogénio, a viabilidade da tecnologia SMR ¢ prolongada a longo prazo (EPE, 2022b).

No processo CCUS, ha diversas tecnologias no mercado atual e algumas em estagios
iniciais de desenvolvimento para a captura do CO2 dos processos de producdo de hidrogénio,
designados como captura pds-combustdo. As técnicas mais usuais para a captura do CO>
incluem a absorcdo, adsor¢do, membranas e microalgas (EPE, 2022a), conforme representado

pela Figura 17.

Figura 17: Tecnologias de captura de CO2 nos processos de geracao de hidrogénio
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Fonte: EPE, 2022a.

A remocgdo de CO> de misturas gasosas pode ser realizada através do processo de
absorcéo, através do uso de solucdes de aminas, onde o CO; é seletivamente capturado. Ja a
adsorcdo é um processo quimico onde ocorre a fixacdo do CO2 na superficie dos materiais
adsorventes, sendo que a escolha do adsorvente com alta capacidade de adsorcéo e seletividade
correta torna-se importante para este processo (EPE, 2022a).

O processo de separagdo por membrana opera com base na diferenga de pressao e/ou
concentragédo entre os lados interno e externo da membrana. Também existe a possibilidade de
captura do CO2 pelas microalgas, que depende da eficiéncia da fotossintese e no rapido

crescimentos destes organismos (EPE, 2022a).
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2.4 IMPORTANCIA DO HIDROGENIO NA TRANSICAO ENERGETICA

Atualmente, o mercado energético tem como base principios como sustentabilidade,
impactos ambientais e avancos tecnologicos. Dessa maneira, a transicdo energética em curso
explora uma série de mudancas a favor de uma economia com menor impacto ambiental e
principalmente, reducdo nas emissdes de carbono (MME/EPE, 2020).

Neste cenario, a priorizacdo no uso de fontes mais sustentaveis, busca-se reduzir o uso
de combustiveis poluentes na matriz energética global além do desenvolvimento e utilizacao
mais eficiente de recursos energéticos disponiveis. Tais mudancas na descarbonizacdo da
matriz energética oferecem oportunidades para o setor energético, através de certificados de
energia renovavel e precificacdo do carbono, visando a valorizacdo dos aspectos ambientais dos
recursos energéticos (MME/EPE, 2020).

A relevancia do hidrogénio em uma economia sustentavel esta na sua capacidade de
contribuir na reducdo das emissdes de diversos setores tidos como de dificil descarbonizacéo
(BNDES, 2022). Por conta da sua capacidade de armazenamento energeético, € visto como um
facilitador na conexdo de diferentes mercados, tais como mobilidade e de combustiveis, setor
elétrico na geracdo de energia, industria, entre outros (EPE, 2020). Assim, 0s avangos
tecnoldgicos juntamente com a presenca de recursos renovaveis, o hidrogénio é tido como um
recurso estratégico para a transicdo energética de baixo carbono (CASTRO et al., 2023).

O hidrogénio apresenta potencial para ser utilizado em diversas aplicacdes, seja como
insumo para diferentes setores ou como fonte energética. A sua atual falta de competitividade
em comparacdo com combustiveis fésseis, e de algumas tecnologias ainda ndo atingiram a
maturidade tecnoldgica desejada, podem explicar que até o presente momento o hidrogénio
ainda ndo foi utilizado em larga escala. Contudo, com as projecdes futuras da sua demanda no
mercado, bem como esforcos globais de descarbonizacdo da economia, acredita-se que a sua
producdo serd ainda mais incentivada, principalmente em setores no qual a reducdo de emissdes
é desafiadora (IEA, 2023).

Os setores de fertilizantes nitrogenados e refino de petréleo sdo os principais
consumidores de hidrogénio atualmente. No entanto, outros setores podem se beneficiar com o
inserimento do hidrogénio no mercado global, tais como, siderurgico, cimento, mobilidade
urbana e setor de transportes (CASTRO et al., 2023).

O esforco global no desenvolvimento do hidrogénio visa principalmente a sua utilizagéo
na economia tanto como um armazenador de energia, quanto como transportador de energia,

possibilitando a sua utilizacdo na producdo de combustiveis sintéticos, viabilizando a sua



34

expansdo no setor de transportes e em veiculos a pilhas de combustivel (FCEV*) (BNDES,
2022).

2.4.1 Setor de fertilizantes

O produto quimico base utilizado nos fertilizantes nitrogenados ¢ a aménia (NH3), e a
sua producdo se da através da combinacdo do nitrogénio e hidrogénio através do processo
conhecido Haber-Bosch. Cerca de 70% da amonia global é utilizada para producdo de
fertilizantes, enquanto os 30% restantes é usado em producdo de plasticos, explosivos e fibras
sintéticas (IEA, 2021a).

Estima-se que o Brasil importa cerca de 80% da demanda de fertilizantes nitrogenados
(BNDES, 2022). Segundo a Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA), foram
entregues 45,82 Mt fertilizantes no mercado brasileiro em 2023 (CAMARGO, 2024). Deste
montante entregue ao mercado brasileiro, a importagdo de fertilizantes, como por exemplo
fosfato monoamonico (MAP), cloreto de potassio e ureia, totalizou 39,43 milhdes de toneladas
em 2023 (HONORATO, 2024).

Para a produgdo global de ambnia, 70% do hidrogénio consumido na sua producéo é
proveniente através da reforma a vapor utilizando gas natural, quanto a maior parte do restante
é feita por meio da gaseificacdo do carvédo (IEA, 2021a).

Atualmente, estdo surgindo novos métodos de producdo com emissdes minimas, tais
como eletrolise, pirdlise do metano e rotas baseadas em combustiveis fosseis com CCUS (IEA,
2021a). Vale destacar que além da producdo de fertilizantes, a aménia também pode ser
utilizada como vetor energético, sendo um carreador do hidrogénio, visando beneficios em
relacdo ao custo de armazenamento e transporte, comparando-se com o hidrogénio na sua forma
pura (BNDES, 2022; CASTRO et al., 2023).

O conceito deste tipo de transporte de hidrogénio envolve a utilizacdo de elementos
quimicos, combinando o hidrogénio com outras substancias liquidas, que o armazenam,
liberando-o na fonte de consumo. Desta forma, em transportes de longas distancias, a aménia
pode ser utilizada tanto como matéria-prima na producdo de fertilizantes quanto transportadora
de hidrogénio para diferentes localidades (CASTRO et al., 2023).

4 Fuel Cell Electric Vehicle (IEA, 2019).
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Neste contexto, o hidrogénio de baixo carbono pode surgir como estratégia no mercado
de amonia e fertilizantes, através da producdo da amonia verde e principalmente como meio

carreador de hidrogénio.

2.4.2 Setor 6leo & gés — refino do petrdleo

O consumo global de hidrogénio no refino petréleo nas industrias de 6leo & gas foi de
mais de 41 Mt em 2022, sendo que cerca de 80% do hidrogénio utilizado nas refinarias foi
gerado localmente. Deste montante, 55% da sua producéo é proveniente do processo SMR, e 0
restante foi obtido como subproduto a partir do uso de nafta ou reforma catalitica, por exemplo
(IEA, 2023).

Figura 18: Uso global de hidrogénio por regido e por fonte para refino de petréleo
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Fonte: IEA, 2023 (modificado pelo autor).

Menos de 1% do hidrogénio utilizado nas refinarias em 2022 foi gerado por tecnologias
de baixa emisséo, conforme apresentado na Figura 18. Por outro lado, 20% do hidrogénio
utilizado nas refinarias foram adquiridos do mercado, onde em sua grande parte utilizou-se de
combustiveis fosseis para a sua producgédo (IEA, 2023).

No Brasil, a maior da producéao de hidrogénio é proveniente da reforma a vapor do gas

natural, sendo que a sua utilizacdo nas refinarias € para o processo de hidrocraqueamento
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catalitico e hidrotratamento, com o intuito de ajustar o fluxo de hidrocarbonetos para a obtencao
de produtos em conformidade com as especifica¢des desejadas (EPE, 2022d).

O setor de refino demanda um grande consumo de hidrogénio, onde acredita-se que o
hidrogénio de baixo carbono pode ser uma alternativa viavel para impulsionar a necessidade
por este tipo de combustivel (IEA, 2023). No entanto, os altos custos da producéo de hidrogénio
de baixo carbono em comparacao com o hidrogénio produzido a partir de combustiveis fosseis
e a falta de politicas para incentivar o seu uso no setor de 6leo & gas, a aplicacdo de hidrogénio
de baixo carbono tem sido limitada nas refinarias atualmente (IEA, 2023; CASTRO et al.,
2023).

2.4.1 Setor do cimento

O processo de producdo de cimento ocorre em fornos de alta temperatura, apresentando
grande consumo energético e consequentemente emissfes de CO2. Na indUstria do cimento no
Brasil, 36% das emissGes totais sdo provenientes da queima de combustiveis fosseis, 63%
provém do processo de calcinagdo® e 1% restante ¢ referente ao consumo de energia elétrica
(CASTRO et al., 2023; SNIC, 2019).

A descarbonizacdo do setor de cimento é de grande desafio, devido a reacdo de
calcinagdo liberar CO2 no processo de clinquerizagdo. Desta forma, um estudo em andamento
para demonstrar a viabilidade da utilizacdo do carbono proveniente de processos de captura de
CO- obtido da producéo de hidrogénio azul, que poderia ser empregado no processo de
producdo de clinquer. O hidrogénio ainda surge como uma opg¢do para substituir os
combustiveis fdsseis no fornecimento de energia térmica no processo. Ademais, a utilizacdo de
hidrogénio como fonte de calor pode ser considerada, utilizando-o como principal combustivel
em fornos de clinquerizacdo, mostrando, assim, uma forma de reducdo das emissdes na
indUstria de cimento (CASTRO et al., 2023).

2.4.2 Setor siderurgico

A fabricacdo de aco envolve os processos de reducéo, refino e laminagdo. A reducéo

ocorre no alto forno onde o minério de ferro e o agente redutor (coque, carvao mineral ou

5 A calcinacdo é um processo de decomposicdo térmica do calcério, onde através de reagdo quimica converte o
calcario em oOxido de célcio e liberagdo de CO,.
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vegetal) séo alimentados contracorrente aos gases gerado, resultando na obtencgéo de ferrogusa.
O segundo estégio é o refino do ferrogusa cujo objetivo é remover as impurezas presentes no
minério de ferro e mistura de diversos elementos com objetivo de produzir o aco. Na laminacdo
ocorre a conformacdo mecanica do aco em chapas, tiras ou folhas. Nos trés processos, ocorre a
formacao significativa de CO2> (MME, 2021; CASTRO et al., 2023). A geracdo média de CO>
em todo o processo € de cerca de 1,73 t-CO- /t de ago (CASTRO et al., 2023).

Figura 19: Consumo energético no setor siderGrgico
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Fonte: IEA, 2020 (modificado pelo autor).

O setor siderurgico é altamente dependente de carvao ou gas natural, contribuindo com
cerca de 8% do total da energia consumida globalmente (IEA, 2019). Conforme representado
na Figura 19, atualmente o consumo total de energia no setor quase dobrou comparado com o
ano de 1990, ao passo que a producgdo cresceu a uma taxa de 2,4 no mesmo periodo.

Segundo o IEA (2019), estratégias estdo sendo implementadas para testar a producéo
de aco utilizando o hidrogénio como principal agente redutor, sendo que projetos em escala
comercial estdo previstos a partir de 2030. Além disso, o hidrogénio de baixo carbono pode ser
integrado aos processos existentes que atualmente consomem gas natural e carvao, visando

reduzir as emissdes de CO> por este setor.
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2.4.3 Mobilidade urbana e setor de transportes

O setor de transportes global, emitiu cerca de 7,0 Gt de CO2 em 2020, sendo um setor
altamente dependente de combustiveis fosseis, onde apesar de progressos na implantacao de
biocombustiveis e eletricidade terem avangado, o setor corresponde cerca de 90% da demanda
energética em 2020 (IEA, 2019).

Neste sentido, o hidrogénio tem sido anunciado como um potencial combustivel para o
setor de transportes e mobilidade urbana, sendo visto como um combustivel de baixo carbono
frente aos combustiveis fosseis. O hidrogénio pode ser convertido em diferentes tipos de
combustivel, como metano sintético, metanol e aménia (IEA, 2019). Dentre alternativas, o
hidrogénio ainda pode ser utilizado diretamente como combustivel, podendo-se citar os
veiculos hibridos, veiculos FCEVs e veiculos BEVs®.

O ndmero de unidades vendidas dos veiculos movidos a célula de combustivel tem
aumentado nos ultimos anos, especialmente para automdveis e 6nibus. As vendas de caminhdes
pesados também estdo aumentando a sua presenca no mercado mundial (IEA, 2023). Este
aumento na presenca do hidrogénio na mobilidade, esta diretamente correlacionada aos

compromissos dos paises na diminuicdo das emissdes de GEE (CASTRO et al., 2023).

Figura 20: Consumo de hidrogénio no transporte rodoviario por segmento e por pais
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Fonte: IEA, 2023 (modificado pelo autor).

6 Battery Electric Vehicles (IEA, 2019).
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O uso do hidrogénio como combustivel, em 2022, no setor de transporte terrestre foi de
aproximadamente 45% maior quando comparado com o ano de 2021, conforme representado
pela Figura 20.

A maior demanda de energia de célula a combustivel é no setor de transporte,
especialmente nos automaveis, onde aproximadamente 4000 veiculos elétricos com célula a
combustivel foram comercializados no ano de 2018. Os Estados Unidos contam com quase a
metade da producéo dos veiculos FCEVs, seguidos pelo Japao e Unido Europeia (IEA, 2019).

Da mesma forma, caminhdes e 6nibus a célula combustivel tem crescido rapidamente,
com cerca de 7000 unidades de cada em 2022 (IEA, 2023). O crescimento deste setor tem sido
maior em frotas que conseguem realizar carregamentos diarios e percorrer distancias diarias
limitadas, de até 350 quilémetros diarios.

A maior parte da utilizacéo de hidrogénio no transporte provavelmente continuara sendo
no segmento rodoviario nos proximos anos, entretanto o setor ferroviario esta gradualmente
aumentando o consumo de hidrogénio, com testes e adogéo de trens movidos a hidrogénio em
mais rotas. A utilizacdo de querosene sintético e até mesmo o emprego direto de hidrogénio
como fonte de energia para setor aéreo no futuro resultard em um aumento significativo da

utilizag&o do hidrogénio no setor de transporte (IEA, 2023).

2.5 PANORAMA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/2010, art.
3% inciso XVI define residuos sélidos como sendo (BRASIL, 2010, p.2):

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado
a proceder, nos estados sélidos ou semissélido, bem como os gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d'dgua, ou exijam para isso técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Ainda de acordo com a Lei n°® 12.305/2010, art. 13 (BRASIL, 2010, p.14), os residuos

solidos sdo classificados como:

(...) quanto a origem: residuos domiciliares, de limpeza urbana ou de varricéo,
residuos solidos urbanos, residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de
servigos, residuos dos servigos publicos de saneamento basico, industriais, de servigos
de salde, da construgdo civil, agrossilvopastoris, de servicos de transportes e de
mineracdo; quanto a periculosidade: perigosos e ndo perigosos.
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E de competéncia do Poder PUblico a coleta e a correta destinacio dos residuos gerados
nos municipios. Com relacdo aos demais tipos de residuos, cabe aos proprios geradores

proverem a coleta e destinacao final.

Figura 21: Participacdes das regides na geragdo de RSU em 2022, em %
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Fonte: ABRELPE, 2022.

De acordo com a Abrelpe (2022), em 2022 a geracdo de RSU no pais alcancou 81,8
milhGes de toneladas, o que equivale a uma média de 1,043 kg/hab/dia. Comparando com 0 ano
anterior, observou-se uma reducdo de geracao de cerca de 0,81%.
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No ano de 2022, o Brasil gerou’ 81.811.506 t/ano de RSU, representando uma geragao
per capita de 1,043 kg de RSU/hab/dia. As Figuras 21 e 22 demonstram que a regido Sudeste
apresentou o0 maior nivel de geracdo de residuos em 2022, com uma geracao per capita de 1,234
kg/hab/ano. Por outro lado, a regido Centro-Oeste foi a que menos contribuiu para a geracao de

RSU, com aproximadamente 7,5% do total gerado, representando 0,993 kg/hab/ano.

Figura 22: Geragdo total (t/ano) e per capita (kg/hab/dia) de RSU em 2022
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" Importante destacar que desse total gerado, somente 76.118.317 toneladas foram coletadas, representando 7% de
RSU gerados no Brasil em 2022, ndo foram coletados (ABRELPE, 2022).
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Em 2021, 75,1% dos municipios brasileiros implementaram inciativas de coleta seletiva
(ABRELPE, 2022), conforme representado na Figura 23. E relevante ressaltar, no entanto, que
em muitas cidades as atividades de reciclagem ainda ndo abrangem toda a populacdo, com
aproximadamente 25% das cidades ndo contando com tal iniciativa. A regido Sul se sobressai
por ter 91,4% das cidades com programas de separacao de residuos, enquanto na regido Centro-

Oeste, esse percentual se limita a apenas 51,4% das cidades.

Figura 23: Regides com coleta seletiva no Brasil (%), em 2021
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Fonte: ABRELPE, 2022.

A PNRS estabelece que os residuos devem receber uma destinacdo final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010). Neste contexto, em 2022, 46,4 Mt de RSU
coletados, foram destinados adequadamente para aterros sanitarios. Em contrapartida, quase
30,0 Mt, receberam destinacdo inadequada, sendo dispostos em lixfes e aterros controlados
(ABRELPE, 2022). Na regido Centro-Oeste, 56,5% dos 5,8 Mt de RSU coletados, foram

destinados inadequadamente.
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Figura 24: Disposicdo final de RSU no Brasil e por regido (t/ano e %), em 2022
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Fonte: ABRELPE, 2022.

Sob a ponto de vista ambiental, os aterros sanitarios apresentam menor impacto

ambiental se comparados a aterros controlados e lixGes. No entanto, ainda ha impactos

ambientais significativos, tais como transbordamentos, infiltragdo de chorume no solo,

contaminacdo do lencol freatico, emissdo de gases. De acordo com Waldman (2011), a

destinacdo final dos RSU, mesmo que pareca ambientalmente adequada, vai contra a

ecoeficiéncia e as praticas mais avancgadas da economia circular, que recomendam a destinacao

de residuos para aterros sanitarios somente quando ndo ha alternativa de reaproveitamento.
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2.6 PANORAMA DOS RSU NA REGIAO METROPOLITANA DE GOIANIA

A Regido Metropolitana de Goiania (RMG) conta com 20 municipios, compreendendo
uma area territorial de 7.340 km2, totalizando 2.594.787 de residentes na regido, conforme
dados do ultimo censo divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(2022).

Tabela 2.1: Regido Metropolitana de Goiania: populagéo e taxa de crescimento demografico (2022)

Unidade da Federacéo e x . Area da unidade Densidade demogréfica
Municipio Populagdo residente territorial (km?) (Hab/km?)
Abadia de Goiés (GO) 19.128 143,36 133,43
Aparecida de Goiania (GO) 527.796 279,95 1.885,30
Aragoiénia (GO) 11.890 218,13 54,51
Bela Vista de Goiés (GO) 34.445 1.274,03 27,04
Bonfinopolis (GO) 10.296 121,92 84,45
Brazabrantes (GO) 3.992 125,33 31,85
Caldazinha (GO) 4.507 251,72 17,90
Caturai (GO) 5.184 205,07 25,28
Goiandpolis (GO) 13.967 166,64 83,81
Goiénia (GO) 1.437.366 729,30 1.970,90
Goianira (GO) 71.916 213,77 336,41
Guapo (GO) 19.545 514,18 38,01
Hidrolandia (GO) 27.742 952,12 29,14
Inhumas (GO) 52.204 614,89 84,90
Nerdpolis (GO) 31.932 204,71 155,98
Nova Veneza (GO) 9.481 122,35 77,49
Santo Antdnio de Goias (GO) 7.386 135,02 54,70
Senador Canedo (GO) 155.635 247,01 630,09
Terezdpolis de Goias (GO) 7.944 107,41 73,96
Trindade (GO) 142.431 712,69 199,85
TOTAL 2.594.787 7.340 353,53

Fonte: IBGE, 2022
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O Sistema Nacional de InformacGes sobre Residuos Solidos (SINIR) é um instrumento
da PNRS estando sob responsabilidade do Governo Federal, por meio do Ministério do Meio
Ambiente (MMA) (SINIR, 2024), que fornece dados detalhados sobre a gestdo de RSU no

Brasil.

Figura 25: Identificacdo de aterros sanitarios, controlados e lixdes na RMG, em 2019

Legenda:
A Aterro sanitario ||| Aterro controlado ‘ Lixdo —— Extensdo territorial da RMG

Fonte: SINIR, 2024.

E possivel visualizar a extensdo territorial da RMG na Figura 25, indicando os locais

destinados ao descarte de RSU na area. Os triangulos de cor verde simbolizam os aterros
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sanitarios, os quadrados de cor laranja representam os aterros controlados e os circulos
vermelhos indicam os lixdes.

E possivel observar que, entre os 20 municipios da RMG, 9 utilizam aterros sanitarios,
3 utilizam aterros controlados e 8 utilizam lix6es para a disposi¢cdo final dos RSU. Essa
diversidade na distribuicdo dos locais de destinacdo dos residuos sélidos urbanos mostra uma
realidade variada na gestdo desses materiais na regido, com algumas cidades adotando medidas
adequadas do ponto de vista ambiental, como os aterros sanitarios, enquanto outras ainda

recorrem a alternativas inadequadas, como o0s aterros controlados e os lixdes.

Figura 26: Panorama das destinag¢fes de RSU na RMG, 2019

Coleta seletiva Reciclogem Reciclado
13,08

mil fonlana mil fon/ano miltoniane

Aterro sanitario

il tofiane

Coleta indiferenciad ... Disposigéio final

miltdniana mil tonano

Aterro controlado

milton/ane

Lixdo

d ﬂ’ﬂ.ﬁm

Fonte: SINIR, 2024.

No Brasil, a coleta de RSU pode ser dividida entre indiferenciada, em que os residuos
sdo coletados sem separacdo prévia, resultando em perdas na reciclagem; e a coleta seletiva,
que envolve a separacdo de materiais na origem. A coleta seletiva, por sua vez, pode ser feita
separando residuos Umidos e secos, ou ainda de forma mais criteriosa, separando residuos
organicos, secos e rejeitos (MMA, 2022).

Dentro do cenério da destinacdo final dos RSU na RMG, a Figura 26 apresenta uma
visdo ampla para o ano de 2019:
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e Apenas 1,47% dos materiais de coleta seletiva sdo reaproveitados, evidenciando
a necessidade de aumentar a recuperacdo como meio de dar mais importancia
aos residuos e promover a economia circular.

e 84,57% dos RSU, provenientes da coleta seletiva e indiferenciada, sdo
encaminhados para aterros sanitarios;

e Somente 1,68% dos RSU sdo destinados aos aterros controlados, os quais
possuem uma seguranga inferior se comparados aos aterros sanitarios;

e Cercade 12,31% dos RSU séo depositados em lixdes, causando sérios impactos

ambientais e sociais.

Os dados apresentados pelo SINIR incluem os residuos organicos e materiais reciclaveis
gerados na RMG, fornecendo um panorama amplo da destinagdo final na regido. Uma anélise
mais detalhada revela uma situagdo em que 65% dos RSU sdo descartados de maneira
inadequada em aterros controlados e/ou lixdes.

Frente a esse cenario, é essencial buscar alternativas ecologicamente corretas para o
gerenciamento de RSU. A introducdo de métodos inovadores, como 0s biodigestores
anaerdbios e a conversdo do biogas em biometano, surge como uma oportunidade promissora
de converter uma questdo ambiental em uma fonte de energia renovavel e agregar valor aos

residuos sélidos.

2.6.1 Composicao gravimétrica dos RSU

Segundo a ABRELPE (2020), a composicdo gravimétrica tipica dos RSU no Brasil,
com classificacdo para matéria organica, metais, vidros, plastico, papel e papeldo e rejeitos,
segue a distribuicdo apresentada na Figura 27. A gravimetria tipica estimada considerou a média
ponderada da geracdo total dos RSU por faixa de renda dos municipios, considerando a

populagéo e geragéo per capita.



Figura 27: Gravimetria tipica dos RSU, em %
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Fonte: ABRELPE, 2020.
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A Tabela 2.2 apresenta a participacdo de diferentes tipos de materiais na fracdo total dos

RSU gerados no Brasil em 2020, sendo que tais dados permitem analisar a distribuicdo

gravimétrica dos residuos solidos urbanos.

Tabela 2.2: Gravimetria estimada, dos RSU, de cada regido brasileira em 2020

Téxteis,

Regido Orgénicos courose Metais Vidro Pléastico FF: apel~e Embalagens Rejeitos Outros
apeldo
borracha
Norte 55,9% 1,3% 36% 17% 132% 11,3% 0,4% 8,8%  1,8%
Nordeste 46,0% 4,6% 21% 22% 179%  9,2% 1,2% 153% 1,7%
Centro- 0 0, 0 0, 0, 0 0 0 0

Oeste 44,3% 4,8% 22% 33% 16,8% 10,4% 1,1% 16,5%  0,6%
Sudeste 45,1% 6,7% 20% 25% 156%  9,4% 1,3% 146%  2,7%
Sul 42,8% 6,1% 27% 33% 169% 12,4% 1,8% 13,0% 0,8%

Fonte: ABRELPE, 2020.
Tabela elaborada pelo autor.

O material organico é o componente dominante dos residuos sélidos urbanos em todas

as regides do Brasil, variando de 44,3% no Centro-Oeste a 51,4% no Nordeste. Ja os residuos
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reciclaveis secos, como papel, pléstico, metal e vidro, correspondem a uma propor¢do entre
27,1% no Centro-Oeste e 32,8% na regido Sul.

De acordo com os dados disponibilizados pelo SINIR (2024), a geracdo total de RSU
na RMG em 2019 foi de 904.000 t/ano. Com base na populacao residente, a RMG possui uma
geragdo per capita de 0,954 kg/hab/dia. Esta geracdo per capita sera utilizada como base para
andlise deste trabalho. A Tabela 2.3 representa a geracdo de RSU na RMG para o ano de 2019.

Tabela 2.3: Geragdo de RSU na RMG em 2019

Metais e Plastico,
Populagdo RSU Organicos Vidro papel e Rejeitos  Outros*
Municipio papelao
(mil)! (t/ano)? (t/ano)? (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Abadia de Goiés 19.128 6.668 2.954 367 1.814 1.100 433
Aparecidade o029 183976 81502 10.119 50.042 30356  11.958
Goiania
Aragoiénia 11.890 4.145 1.836 228 1.127 684 269
BelaVistade 5/ 405 12007 5319 660 3.266 1.981 780
Goias
Bonfindpolis 10.296 3.589 1.590 197 976 592 233
Brazabrantes 3.992 1.392 616 77 378 230 90
Caldazinha 4507 1.571 696 86 427 259 102
Caturai 5.184 1.807 801 99 492 298 117
Goianépolis 13.967 4.869 2.157 268 1.324 803 316
Goiania 1.437.366 501.030 221.956 27.557 136.280 82.670 32.567
Goianira 71.916 25.068 11.105 1.379 6.819 4136 1.629
Guapb 19.545 6.813 3.018 375 1.853 1.124 443
Hidrolandia 27.742 9.670 4,284 532 2.630 1.596 629
Inhumas 52.204 18.197 8.061 1.001 4,950 3.003 1.183
Neropolis 31.932 11.131 4,931 612 3.028 1.837 723
Nova Veneza 9.481 3.305 1.464 182 899 545 215
Santo Antoniode 5 444 2,575 1.141 142 700 425 167
Goias
Senador Canedo  155.635 54.250 24.033 2.984 14.756 8.951 3.526
Terezopolisde 5 o, 2.769 1.227 152 753 457 180
Goias
Trindade 142.431 49.648 21.994 2.731 13.504 8.192 3.227
Total 2.594.787 904.478 400.684 49.746 246.018 149.239 58.791

Fonte: SINIR, 2024.
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Elaborado pelo autor.

1 Estimativa IBGE (2022).

2 A geragdo na regido Centro-Oeste, em 2021, foi de 0,955 (kg/hab/dia).

3 Gravimetria estimada em 44,3%, conforme ABRELPE (2020).

4 Incluso téxteis, couros e borracha e embalagens multicamadas na voz de outros.

A escolha em considerar as informacdes de geracdo de RSU divulgadas pelo SINIR, é
fundamentada em duas razdes principais:
e Regionalizacdo especifica: o SINIR apresenta dados detalhados sobre a geracéo
de RSU na RMG, assegurando informagdes de acordo com a realidade regional
e o foco deste trabalho.
e A veracidade dos dados do SINIR € reconhecida por sua confiabilidade e
atualizacdo, sendo essencial para garantir a fidedignidade da analise em relacéo
a realidade da RMG.

2.7 GERACAO DO BIOGAS A PARTIR DOS RSU

2.7.1 Processo de digestdo anaerdbia de RSU e geracéo de biogas

A decomposicdo da matéria organica através da digestdo anaerdbia é um processo que
ocorre na auséncia de oxigénio. Carboidratos, proteinas e gorduras, que possuem um grande
potencial energético para o processo, sdo predominantemente encontrados na fracdo orgéanica
dos RSU. Microrganismos anaerdbios, convertem essas moléculas em biogas através do
processo anaerébio completo (COELHO et al., 2018).

No processo anaerdbio, microrganismos anaerébios decompde a matéria organica para
obtencdo de energia e nutrientes para 0 seu proprio crescimento e reproducdo. Esta
decomposicdo ocorre através de quatro processos bioquimicos fundamentais: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (SILVA MARTINEZ, 2021). Estes processos que
ocorrem durante a decomposicao, quebram as substancias organicas, obtendo-se uma mistura
composta majoritariamente de gas metano (CHa) e gés carbdnico (CO2), originando, portanto,
0 biogas.

A Tabela 2.4 apresenta a concentragdo dos compostos comumente presentes no biogas,

em comparagdo com a mistura gasosa do gas natural de origem fossil.
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Tabela 2.4: Composicéo tipica do biogas em comparacdo com o gas natural

Concentracéo (%0)

Compostos Unidade
Biogas Gas Natural
Metano (CHa) % Vol. 55-70 91
Dio6xido de Carbono (CO>) % Vol. 25-40 0,61
Gas Sulfidrico (H2S) % Vol. 05-1 < 0,001

Fonte: Adaptado de COELHO et al., 2018.

Figura 28: Possiveis rotas do processo de digestdo anaerobia

Digestdo Anaerdbia
Termotillca e mesofillca

| |

Processo continuo Processo descontinuo
| l
Processo imido Processo seco Processo seco
T5<12-15% TS > 25 - 35% TS > 33-50%
l | l
1 estagio 2 estagio

Fonte: PROBIOGAS, 2016a

O processo de digestdo anaerdbia se subdivide em processo via Umida e seca, com
operacdo continua ou descontinua. No processo continuo, a decomposi¢do anaerdbia pode
ocorrer via fermentacdo imida ou seca. J& no processo descontinuo, a decomposicéo aerobia s6
ocorre por meio da fermentaco seca (PROBIOGAS, 2016a).

Visando exclusivamente extrair o potencial energético do biogas através do tratamento
dos RSU, os processos secos sao mais indicados para serem utilizados em um processo de
converséo energética (SUANI et al., 2020). Considerando o tratamento de RSU, as trés
tecnologias de biodigestores comumente utilizadas sdo de digestdo anaerdbia seca continua ou

descontinua e biodigestores de mistura continua (digestdo anaerébia imida) (PROBIOGAS,
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2015b). Na Tabela 2.5 é apresentado as suas principais caracteristicas, vida Util dos

biodigestores, vantagens e desvantagens.

Tabela 2.5: Comparativo das tecnologias de biodigestores anaerobios para RSU

Digestdo Anaerdbia
Seca Descontinua

Digestdo Anaerdbia
Seca Continua

Digestdo Anaerdbia Umida

Et?lr:g;‘ézg ‘;2 Umidade < 65%, Umidade < 75% Umidade > 85%,
. > 25.000 hab. > 80.000 hab. > 15.000 hab.
tecnologia
Exclusivo para restos de
Substratos Fracdo organica dos RSU em geral alimentos (restaurantes,

mercados, feiras, etc.)

Substancias nao
organicas

Aceitavel

Parcialmente aceitavel

Nao aceitavel

Concentracéo de
s6lidos no biodigestor

35-45%

25 - 30%

10 - 15%

Geracdo estimada de
metano

35 - 90 Nm3-CHa/ton

50 - 250 Nm3-CHa/ton

50 - 350 Nm3-CHa/ton

N° plantas N&o disponivel de 500 a 750 de 500 a 1.000
Tempo de construgdo 9 - 12 meses 12 - 18 meses 10 - 15 meses
Tem_po_de 1 - 3 meses 3 - 6 meses 4 - 6 meses
comissionamento
Vida util: civil Né&o disponivel 20 - 25 anos 15 - 20 anos
Vida util: . .
I . u Né&o disponivel 7 - 15 anos 5-10 anos
equipamentos
Vida atil médio Né&o disponivel 13 - 20 anos 10 - 15 anos
Aproveitamento energético dos RSU; Maior controle  Aproveitamento energético,
Vantagens de fugas de CHy4; aplicado com UTMB, dispensa maior controle de fugas de
grandes areas de aterros CH,4
Custo inicial para instalagdo consideravelmente alto; . e
L o Separacao e classificacdo da
Desvantagens Municipalidades carecem de vivéncia e recursos para

gestdo de operagdo e manutengdo

frag8o orgéanica exigentes

Fonte: PROBIOGAS, 2015b.

2.7.2 Tratamento mecanico-bioldgico como gestéo de residuos

De acordo com o art. 3° inciso VII instituido pela PNRS define que “a destinagdo final

ambientalmente adequada de residuos inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem e o

aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas pelos orgdos competentes.”

(BRASIL, 2010, p.1). Desta forma, a disposicéo final dos residuos é fundamental para garantir
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seguranga, minimizar os impactos ambientais e prevencdo de danos a satde publica (BRASIL,
2010).

Importante destacar que a alternativa de destinacdo final adequada se aplica
exclusivamente aos rejeitos, que sdo residuos que nao possuem outra opc¢do além da disposicédo
em aterro sanitario, apds esgotadas todas as formas de tratamento e recuperacdo (MMA, 2022).

Dessa forma, iniciativas voltadas para a economia circular estdo se tornando cada vez
mais relevantes, buscando um modelo eficaz que prioriza a reintroducéo de materiais na cadeia
produtiva, através da implementac&o de politicas publicas com foco na gestédo integrada (MMA,
2022). Nesta conjuntura, perante o que PNRS institui, prevé que o responsavel pelos servicos
de limpeza urbana e manejo de residuos solidos deve dar prioridade a estruturacdo e
operacionalizacdo de cooperativas ou outras modalidades de associacdo de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis para as atividades de reutilizacdo e reintegracdo dos
residuos em processos produtivos (MCTI, 2020).

Neste contexto, através de um Acordo de Cooperagdo Técnica entre o projeto GEF Biogas
Brasil e o Governo do Distrito Federal, foi desenvolvido um projeto de concessdo para a
iniciativa privada de Unidades de Tratamento Mecanico Bioldgico (UTMB) de RSU. Estas
UTMB terdo o objetivo de separar os materiais coletados para a producdo de biogas,
proporcionando um destino correto para os residuos gerados no Distrito Federal (GEF BIOGAS
BRASIL, 2023).

O Tratamento Mecanico-Biolégico (TMB) é empregado como alternativa de gestdo de
residuos para municipios, visando promover a recuperacdo e valorizacdo de materiais,
resultando assim a reciclagem de materiais inorganicos, producdo de CDR® e principalmente
reaproveitamento energético (MMA, 2022).

No processo de TMB, os RSU coletados sdo submetidos a um processo de triagem com
0 objetivo de promover a separacdo da fracdo organica do residuo inorganico reciclavel. Uma
vez realizada esta triagem, a fragdo orgéanica é entdo encaminhada o processo de biodigestdo
anaerdbia para a geracao de biogés.

8 Combustivel Derivado de Residuo (CDR): é um combustivel com alto poder calorifico gerado a partir dos RSU,
permitindo o seu uso como fonte energética.
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Figura 29: Fluxograma simplificado de uma UTMB
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Fonte: GEF BIOGAS BRASIL, 2023.

Os RSU coletados sdo encaminhados para a UTMB para 0 seu recebimento e
armazenamento. Com o pré-tratamento, € realizada a triagem dos residuos, visando a
preparacdo e separagdo dos materiais inorganicos reciclaveis, que sdo encaminhados para usinas
de reciclagem, da fracdo organica para posterior envio ao processo de biodigestdao. Ainda assim,
nesta etapa, os rejeitos, que sao residuos sanitarios e materiais reciclaveis contaminados, sao
separados e destinados para aterros sanitarios.

No processo identificado na Figura 29 como metanizagdo, o biodigestor é alimentado
com a fracdo organica do pré-tratamento para a decomposicdo bioldgica da matéria organica.
Nesta etapa, 0 biogas gerado é encaminhado para remocéo de umidade e do gas sulfidrico (H2S).
Apbs a etapa de purificacdo, o biogas pode ser utilizado para geracdo de energia elétrica ou
seguir para mais processos de purificacdo para obtencdo do biometano.

O material organico digerido, ou digestato, apds o processo de biodigestdo, é necessario
encaminha-lo para a etapa de pds-tratamento, com o objetivo de viabilizar sua aplicacdo na
agricultura como composto organico e/ou fertilizante. Importante destacar que a sua utilizacdo
como condicionador de solo deve seguir as normas vigentes para a sua correta utilizacao.

A biodigestdo anaerobia, pode ser classificada em digestdo Umida ou seca, as quais

depende do tipo de biodigestor utilizado no processo. Assim, dependendo do processo, deve-se
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aplicar tratamento apropriado do material digerido considerando o tipo de biodigest&o utilizada,
conforme apresentado na Figura 30: Processos de pds-tratamento do material digerido.

Figura 30: Processos de pés-tratamento do material digerido

Processo seco
descontinuo Destinacédo Final
CDR/ Aterro sanitério
Estabilizacao

Final
Compostagem Refino e adequacao final Biofertilizante

Peneiramento, adicéo A1 Destinacao
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M;lterlal de nutrientes Final
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|Digestato] Fracéo solida Estabilizacao - sanitario
Consisténcia de lodo, Final ] it
semi-solida ou sélida Compostagem Refinoe = Blofirﬁtllilcljiante
Desaguamento adequacdo final
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o racao liquida iofertilizante adicao de
Processo urlnldo Baixo teor de sélidos -» liquido - nutrientes
e seco continuo
L Pos-tratamento e
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Fonte: PROBIOGAS, 2016b

Assim, o digestato deve passar por um processo final de estabilizacdo aerdbica
(compostagem), sendo que nesta etapa o0 rejeito ndo reaproveitado como fertilizante pode
receber a destinacdo final em aterros sanitarios, ou possivel utilizacdo como Combustivel
Derivado de Residuos (CDR). O biofertilizante oriundo da compostagem deve ser peneirado,
com o objetivo de remover possiveis inertes que podem estar presentes no biofertilizante
(PROBIOGAS, 2016b).

2.7.3 Geracdo de biometano

O biometano é obtido ap6s a purificacdo do biogas, para a remocdo de umidade, COo,
H>S entre outros contaminantes. As propriedades fisico-quimicas do biometano sé&o
semelhantes as do g&s natural, o que permite a sua utilizacdo em diversas aplica¢es (COELHO
et al.,, 2018). A Tabela 2.6 apresenta a concentracdo dos compostos do biometano, em

comparagdo com o biogas.



Tabela 2.6: Composicdo tipica do biometano em comparacdo com o0 biogas

Concentracao
Componente Unidade

Biometano Biogas
Metano % mol 90a95 55 a 65
Dioxido de Carbono % mol 4 35a45
Gas Sulfidrico ppmv <20 20 a 20.000
Amonia ppmv <20 <500
Vapor d’4gua ppmv 0 <5

Fonte: Adaptado de COELHO et al., 2018.
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Para a purificacdo do biogas, € necessario considerar a sua composi¢do quimica,

principalmente os contaminantes e suas concentracdes presentes no biogas para optar pela
melhor tecnologia (PROBIOGAS, 2015b).

95-98%

Concentracao de CH,

60-80%

Figura 31: Etapas de purificacdo do biogas
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Fonte: PROBIOGAS, 2015b
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Ao substituir o uso do gas natural pelo biometano, visando a obtencdo de hidrogénio

musgo, € fundamental que toda a umidade, gas sulfidrico, CO2 e outros contaminantes sejam

removidos.
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Para remoc¢do da umidade do biogas, é possivel aplicar os processos de compressao
seguido de resfriamento ou de adsorcdo. Neste processo, ocorre a alteracdo do equilibrio
termodinamico da umidade no biogas, através da alteracdo de pressédo e temperatura, ocorrendo
assim a condensagao do vapor d’agua presente na corrente gasosa. Ja no processo de adsorgao,
sdo utilizados materiais adsorventes, como por exemplo 6xido de aluminio ou silica, sendo que
a molécula de &gua € atraida por estes materiais, ocorrendo, portanto, a remogéo da umidade
(COELHO et al., 2018).

Os niveis de H»S sdo determinados pelo tipo de biomassa utilizada e pelas condigdes de
processo da tecnologia empregada na biodigestéo, sendo que a sua concentracdo pode variar de
100 a 1.000 mg/Nm3. O processo de remogdo mais comumente utilizado é a adsor¢do em carvéo
ativado (COELHO et al., 2018).

Figura 32: Processo simplificado do processo PSA para remocéo de CO;

Biometano

Carvao Ativado, zedlita
ou peneiras moleculares
de carbono

Biogas Gases de exaustdo

Fonte: WILKEN et. al., 2017 (modificado pelo autor).

O dioxido de carbono (CO3) é o principal contaminante do biogas, e 0 método de sua

remogao comumente utilizado € a adsorc&o por variagdo de pressdo (PSA®). O principio dessa

9 Pressure Swing Adsorption (PROBIOGAS, 2015b).
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tecnologia esta na diferenca de afinidade entre os gases metano e CO2 em relagcdo ao material
absorvente. O COa, por apresentar uma forte ligagdo com o material absorvente, é adsorvido,

obtendo-se assim um fluxo de biometano purificado.
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3 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho € estimar o potencial técnico de geracao de hidrogénio musgo
a partir do biometano obtido da biodigestao anaerobia do RSU gerado pela populacdo da RMG.
Fundamentado na revisdo bibliogréfica, serdo estabelecidas estimativas das quantidades do
RSU gerado, da gravimetria, da parcela organica do RSU e, a partir dos fatores de geracéo e
purificacdo de biogas, serdo estimados os potenciais técnicos de geracao de biogas, biometano
e hidrogénio musgo.

Destaca-se que serd empregado o tratamento mecanico bioldégico como ferramenta de
gestdo dos residuos de todo RSU coletado na RMG.

A Figura 33 apresenta o diagrama esquematico das etapas e dos tratamentos necessarios,

desde a geracdo dos RSU na RMG até a estimativa do potencial de geracdo hidrogénio musgo.

Figura 33: Fluxograma basico para obtencdo do hidrogénio musgo

Coleta dos RSU Pré Separacio da
gerado na tratamento parcela Biodigestor
RMG dos RSU Ay o

edEsio
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5= metano sem Biometano contaminantes
Musgo CCcUs do biegis

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o célculo de geracdo de RSU na RMG, serdo consideradas as premissas abaixo:
a. Numero de habitantes residente de cada municipio pertencente. Os dados serdo
obtidos na base de dados do IBGE;
b. Geragdo de RSU per capita em kg/hab/dia na RMG. Os dados serdo obtidos na
base de dados do SINIR.
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Para estimar a quantidade de RSU gerada sera considerado que 100% do RSU gerado
pelos municipios da RMG serdo coletados e enviados para unidade de triagem, visando
promover a recuperacdo e valorizacdo de materiais inorganicos e reciclaveis, encaminhando a
fracdo organica resultante encaminhada para a biodigestao anaerobia.

A composicdo gravimétrica dos RSU coletado na RMG tem como base os valores
apresentados na Tabela 2.3 na secéo 2 deste trabalho, os quais serdo utilizados para determinar
a proporcao de matéria organica presente nos RSU coletados.

O processo de biodigestdo considerado é o de digestdo anaerdbia seca continua,
indicado pela literatura como uma tecnologia que é aplicavel para RSU. Ademais, este processo
aceita fragGes de substancias ndo organicas (PROBIOGAS, 2015b), considerando que alguma
parcela inorganica e rejeitos podem estar presentes no substrato mesmo apos a triagem.

Para estimar a quantidade de biogas gerado, é utilizada a equacédo 1 abaixo. A equacao
considera a quantidade de matéria organica presente no RSU e o fator de conversao de biogas
a partir do tratamento anaerébio (SUANI et al., 2020).

Vhiogas = MOgsy X Fyo (1)
Onde:
Vbiogas: VOlume de biogas gerado (Nm3/ano);
MORrsu: Quantitativo de matéria organica no RSU (t/ano)
Fwmo: Fator de producédo de biogas a partir do tratamento anaerébio da matéria organica
do RSU - 101,5 Nm3 biogas/t de RSU (SUANI et al., 2020).

No volume de biogas estimado é considerado uma concentracdo de metano igual a 55%
(SUANI et al., 2020).

O biogas gerado passara por um processo de limpeza e purificacdo, para a reducao da
concentracdo de contaminantes. Na purificacdo do biogas, € considerado o uso da tecnologia
PSA por tratar-se de uma tecnologia consolidada para a producéo de biometano, cuja eficiéncia
de purificacdo é maior que 95% (PROBIOGAS, 2015b).

Para a estimativa de geracao de biometano, é utilizada a equacéo 2 (SUANI et al., 2020)

abaixo.

Vpiogas X Concentracdo CHy
Vbiometano -

()

% metanopiometano

Onde:



Vbiometano: VOlume de biometano gerado (Nm?3/ano);

Vbiogas: Volume de biogas gerado (Nms3/ano);
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Concentragdo CH4: concentragdo de 55% de metano presente no biogas;

% metanoniometano: POrcentagem do metano presente no biometano.

O nivel de purificacdo do biogas depende da aplicacédo final desejada, porém no caso

especifico serd utilizado uma taxa média de purificacdo do biogds de 97%. A diferenca

corresponde a eventuais perdas de metano e as impurezas remanescentes (SUANI et al., 2020).

Por fim, para se estimar o potencial de geracdo de hidrogénio musgo, é considerado a

tecnologia de reforma a vapor do metano (SMR). Trata-se de um processo consolidado e

tecnologia predominante no mercado de producéo de hidrogénio.

O CO2 gerado no processo de SMR seré capturado pelo processo de absor¢ao em aminas

cuja eficiéncia de captura é de 99%. O CO2 gerado, é considerado de biogénico, sendo, portanto,

considerado um carbono neutro em termos de emissdes gases de efeito estufa.

Com o objetivo de se estimar o total de geracdo de hidrogénio musgo, é considerado um

rendimento global de converséo de biometano para hidrogénio de 74% (EPE, 2022b).

Tabela 3.1: Pardmetros para estimativa do potencial de geracdo de biogas, biometano e hidrogénio musgo

Pardmetro Unidade Valor Referéncia Bibliogréafica
Geracédo de RSU na RMG t/ano 904.478 SINIR, 2024
Fator de geracéo per capita de RSU kg/hab/dia 0,955 Autor
Porcentagem de RSU coletado % 100,0 Autor
Contribuicédo da fracdo organica no RSU % 44,3 ABRELPE, 2022
Fator de producéo de biogas Nm3/t de RSU 101,5 SUANI et. al., 2020
Concentracdo de metano no biogas % 55,0 SUANI et. al., 2020
Taxa média de purificacdo do biogas % 97,0 SUANI et. al., 2020
Eficiéncia de producédo de hidrogénio musgo % 74,0 EPE, 2022b
Densidade do hidrogénio NTP 0 kg/ms3 0,08375 HYDROGEN TOOLS, 2024

Fonte: Elaborado pelo autor.

10 NTP: normal temperature and pressure, para temperatura de 20°C e pressdo 1,0 atm (HYDROGEN TOOLS,

2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados e parametros apresentados, a Tabela 4.1 ilustra o resultado do potencial de

geracdo de hidrogénio musgo a partir da fracdo organica dos RSU da RMG.

Tabela 4.1: Potencial técnico de geracdo de hidrogénio musgo, em Nms3/ano

Parametro Unidade Resultado
Populacdo RMG hab 2.594.787
Geracéo per capita de RSU kg/hab/dia 0,955
RSU Gerado t/ano 904.478
Porcentagem de RSU coletado % 100,0
Quantidade de RSU coletado t/ano 904.478
Fracdo organica no RSU % 44,3
Quantitativo de matéria organica pés triagem t/ano 400.684
Potencial técnico de geracdo de biogas Nm3/ano 40.669.426
Potencial técnico de geracdo de biometano Nm3/ano 23.059.984
Potencial técnico de geracao de hidrogénio musgo Nm3/ano 17.064.388

Fonte: Elaborado pelo autor.

A producdo de hidrogénio através da fracdo orgénica dos RSU ainda é uma discussao
recente. A disposicao final inadequada dos residuos envolve questdes ambientais, sanitarias e
sociais, sendo que o0s aterros controlados e lixGes contribuem expressivamente para
externalidades negativas de recursos hidricos e do solo (MMA, 2022). A geracdo de energia a
partir dos residuos ndo apenas ajuda a reduzir esses impactos, mas também diminui 0s custos
de producéo de alimentos e de produtos industrializados, estendendo a vida util dos recursos
naturais e energéticos (MME/EPE, 2020).

Em 2022, foi assinado um MoU entre a Zona Econdmica do Canal de Suez (SCZONE,
sigla para Canal Suez Economic Zone), localizada no Egito, com a empresa norte americana
H>-Enterprises Group Inc., para a construcdo de uma planta de geragdo de hidrogénio a partir
de residuos organicos e plasticos ndo reciclaveis (SCZONE, 2022). A estimativa € que a planta
receba 4,0 Mt/ano de residuos orgéanicos e plasticos ndo reciclaveis, com uma geracao estimada
de 300.000 t/ano de hidrogénio musgo (H2 ENTERPRISE, 2024).
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Neste contexto de novas pesquisas e projetos, no Brasil, o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT), langou em maio de 2024, um projeto multidisciplinar para avaliar quatro
rotas consideradas como promissoras para a producdo de hidrogénio. Dentre as quais destaca-
se a rota intitulada “RSU — residuos sélidos urbanos” que se baseia na geragdo de hidrogénio
através do biogés obtido a partir da fracéo organica dos RSU. Este projeto, que ja conta com
uma planta de biodigestdo no municipio de Bertioga/SP, iniciou testes em escala laboratorial,
para a conversdo do biogas em hidrogénio e gas de sintese em reatores cataliticos. Nestes testes
ja com geracdo de hidrogénio, visa validar a rota tecnologica considerada no projeto e
principalmente obter um banco de dados de resultados que permitam a realizacdo de aumento
de escala desta tecnologia empregada, além de ajustes necessarios no processo (IPT, 2024).

Neste sentido, o Brasil tem buscado alternativas e rotas tecnoldgicas viaveis para a
producdo de hidrogénio. Desta forma, a Frente Parlamentar de Energia Renovavel (FER), criou
em 23 de marco de 2023 a Comisséo Especial para “Estudo, Avaliacdo e Acompanhamento das
Iniciativas e Medidas Adotadas para Transicdo Energética — Fontes Renovaveis e Producgéo de
Hidrogénio Verde no Brasil”. Nesta comissdo especial, € apresentado um plano de trabalho para
o desenvolvimento do hidrogénio na economia brasileira, dentre os quais destaca-se a producéo
de hidrogénio através da utilizacio do biogas/biometano (CAMARA DOS DEPUTADOS,
2024).

Nota-se que instituicdes e 0 Governo brasileiro tem buscado alternativas e pesquisas
para a producdo de hidrogénio de baixo carbono. Neste contexto, a utilizacdo de biometano para
a sua geracdo, torna-se uma alternativa viavel na producdo de hidrogénio de baixo carbono, em
substituicdo ao gas natural. Além disso, na producéo de fertilizantes nitrogenados, pode ser uma
estratégia importante para o desenvolvimento da cadeia do hidrogénio para a RMG, visto que
cerca de 80% da demanda nacional de fertilizantes é importada (CAMARA DOS
DEPUTADOS/ABIOGAS, 2023).

Segundo o EPE (2019), o Brasil € o maior importador de fertilizantes no mundo,
representando uma dependéncia de 80% do mercado externo. Ademais, a cadeia produtiva de
fertilizantes utilizado pela agricultura brasileira utiliza-se dos nutrientes nitrogénio (N), fésforo

(P) e potassio (K), conforme apresentado na Figura 34.
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Figura 34: Cadeia produtiva de fertilizantes NPK
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Fonte: EPE, 2019.

Nota-se pela Figura 34 que os fertilizantes nitrogenados representam um percentual de
23% na cadeira produtiva de fertilizantes, no qual, em 2018, a importacdo de fertilizantes
nitrogenados foi de cerca de 9,2 milhdes de toneladas (EPE, 2019). Neste total, a amonia e a
ureia representam um percentual de 3,0% e 61,0% de importacéo, respectivamente. A Figura
35 apresenta a variagdo e comparacdo do percentual de importacbes de fertilizantes
nitrogenados em 2008 e 2018.

Figura 35: Importacdo de fertilizantes nitrogenados e suas participagdes (2008 e 2018)
2008 2018
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anidro no estado seco.

Fonte: EPE, 2019.
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Conforme apresentado na Figura 35, destaca-se o0 aumento do percentual de importagéo
da ureia, onde em 2018, a ureia ja representava um percentual de 61% do total de fertilizantes
nitrogenados. Neste contexto, o EPE (2023), publicou em junho de 2023 um documento
intitulado “Potencial técnico de Hz e ureia no biogas de residuos”, sendo que a partir da
metodologia aplicada no referido documento, aplica-se os seguintes consumos abaixo para a
producdo de amonia e ureia:

e Consumo especifico de 0,18 t-H> / t-amodnia pelo processo Haber-Bosh;

e Consumo especifico de 0,57 t-aménia / t-ureia pelo processo Bosch-Meiser.

Ao considerar a densidade NTP do hidrogénio em 0,08375 kg/m® (HYDROGEN
TOOLS, 2024), o consumo a base volumétrica de hidrogénio é de cerca de 2.150 Nm3-H, / t-
amonia. Deste modo, considerando a questdo que norteia a presente investigacao deste trabalho,
0 potencial técnico de geracdo anual de hidrogénio musgo a partir do biogas/biometano
resultante da totalidade dos RSU da RMG foi de 17 milhdes Nm?/ano, representando um
potencial de producdo de 7.937 t-amonia ou 13.924 t-ureia. Comparando-se com o volume de
fertilizantes importados, o potencial para producdo de amdnia ou ureia a partir da fracdo
organica dos RSU da RMG representam um percentual de 3,0% para aménia e de 0,25% de
ureia.

Ao considerar somente a RMG como potencial producdo de amdnia ou ureia, a sua
representatividade de producdo a nivel nacional é baixa, se comparado com o volume de
importagéo de fertilizantes nitrogenados. De toda forma, o hidrogénio musgo gerado na RMG
pode representar um potencial interessante para suprimento da demanda de amonia ou ureia a

nivel local da RMG, contribuindo para o desenvolvimento da regido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As mudancas climaticas atualmente, muito debatidas no cenario global, tem gerado
grandes esforcos no desenvolvimento de novas fontes energéticas para a contribuicdo na
reducéo do aquecimento global e de emissdes de GEE. Neste sentido, o foco na descarbonizagéo
fez com o hidrogénio ganhasse destaque mundial para o seu desenvolvimento técnico e
interesse de politicas energéticas para a sua introducdo nas matrizes energéticas mundiais,
principalmente pela possibilidade de obté-lo a partir de fontes renovaveis.

O hidrogénio de baixo carbono desempenha um papel fundamental no conceito de
descarbonizacdo e zero emissfes, ganhando destaque nas conveng¢bes mundiais do clima
promovidas pela Organizacdo das Nacbes Unidas, com varios paises participantes assumindo
metas ambiciosas de reducbes de emissdes de carbono. Dada a importancia do hidrogénio
atualmente, agéncias como por exemplo, a IEA, Hydrogen Council e International Renewable
Energy Agency (IRENA), tém dedicado relatorios e discussdes de novas rotas tecnoldgicas,
formas de armazenamento e transporte, politicas publicas, projetos em desenvolvimento e
previsdes de demanda de hidrogénio para obter-se zero emissdes até 2050.

Em setores como o transporte, por exemplo, onde se concentram a maior parcela de
emissdes de CO., o hidrogénio tem se tornado um vetor principal para a sua utilizacdo em
veiculos, através do desenvolvimento de pilhas combustivel. Por outro lado, além do
desenvolvimento tecnoldgico e de P&D do hidrogénio, investimentos em infraestrutura e
politicas publicas mais incisivas deverdo ser realizados no curto, médio e longo prazo para
consolidagdo do hidrogénio como vetor da transicdo energética mundial.

Neste sentido, o Brasil tem mostrado interesse no desenvolvimento do hidrogénio para
inseri-lo na transicdo energética brasileira, mesmo que tardiamente comparado com outras
nacdes. A exemplo deste interesse, em dezembro de 2020, foi lancada o Plano Nacional de
Energia 2050 que, dentre varios desenhos estratégicos de expansdo do setor energético, o
desenvolvimento de acdes do hidrogénio faz parte deste plano estratégico nacional.

Nesta linha de geracdo de hidrogénio de baixo carbono, o objetivo deste trabalho é
explorar o potencial técnico de geracdo de hidrogénio musgo a partir da fragdo organica de RSU
na RMG. O tratamento bioldgico € um método que pode ser empregado como forma de
aproveitar energeticamente os RSU, utilizando-se do biogas/biometano gerado para a produgéo
do hidrogénio.

Atualmente no Brasil, a principal forma de decomposicdo do RSU é através da

utilizacdo de aterros sanitarios, controlados ou lixdes. Mesmo que 0s aterros sanitarios sejam a
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forma correta de disposicao de residuos, algumas das desvantagens destes tipos de disposicao
dos residuos podem ser elencadas abaixo:

¢ Necessidade de ampla area para alocacao do residuo coletado;

e Disseminacdo e transmissdo de doencas na regido do aterro;

e Impactos ambientais, como vazamentos de chorume e gases, com risco de
contaminacdo de lencdis freaticos e aquiferos;

e Mesmo sendo desativado, hé ainda longos anos de emissao de gases por conta
da decomposicdo dos residuos, desperdicando-se potenciais contribuicdes
energeticas;

e A ndo promocdo de economia circular e reaproveitamento de materiais

inorganicos reciclveis.

Conforme apresentado na secdo 2, com a utilizacdo das UTMBs, cerca de 40% de todo
RSU coletado na RMG refere-se a parcela inorganica passivel de reciclagem e
reaproveitamento aplicando-se a economia circular na regido. Além disso, apenas 14% dos RSU
coletados da RMG, seriam encaminhados para aterros sanitarios.

Neste contexto, a utilizacdo de RSU para fins energéticos visa valorizar os residuos no
objetivo de descarbonizacdo da economia, além de dispor de outra fonte energética para a
producdo de hidrogénio de baixo carbono e na contribuicdo de melhoria dos aspectos
ambientais e sociais no pais. Ainda assim, com as UTMBSs no processo de triagem dos RSUs
gerados, tem-se ainda o potencial de melhorar a gestdo dos residuos nas cidades, com grande
potencial de recuperacdo de materiais inorganicos através da reciclagem, promovendo,
portanto, a economia circular.

O potencial de geracdo de hidrogénio musgo no Brasil, através da parcela organica de
RSU, revela-se muito promissora. A recuperacao energética € hoje uma realidade e alternativa
viavel para a destinagdo dos RSU atraves da transformacéo do residuo em um combustivel de
baixo teor de carbono. Portanto, a estratégia do aproveitamento energético dos RSU se destaca
por combater simultaneamente as externalidades negativas de aterros sanitarios, aterros
controlados e lixdes e oferecer solugdes sustentaveis como a producdo de hidrogénio.

O Brasil ainda é dependente de importacdo de fertilizantes para atender a demanda
brasileira, conforme ja destacado neste trabalho. Desta forma, hd uma importancia estratégica
significativa ao considerar a insercdo do hidrogénio musgo para a producédo de fertilizantes

nitrogenados. Ademais, € sabido que o Brasil € uma grande poténcia na agropecuaria, alimentos
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e da agroindustria, sendo o principal exportador de gréos e proteinas animais para diversos
paises. Assim, ao considerar a geracdo de RSU a nivel nacional, somado aos residuos gerados
na pecudria, através da biodigestdo para geracdo de biogas/biometano, pode haver uma grande
oportunidade estratégica de geracdo e desenvolvimento do hidrogénio para compor a matriz
energética brasileira, reduzindo, portanto, a dependéncia na importacdo de fertilizantes
nitrogenados. Ademais, com 0s avangos nas pesquisas e testes na producdo de hidrogénio
musgo, como o projeto multidisciplinar lancado pelo IPT e o interesse do Governo brasileiro
em desenvolver e inserir o hidrogénio de baixo carbono na matriz energética, serdo
fundamentais para o aprimoramento e desenvolvimento do hidrogénio musgo no pais.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros, estudos detalhados da geracéo total de
RSU e residuos na pecuaria a nivel nacional, serd um excelente indicador para determinar o
potencial real de producdo de hidrogénio musgo no pais e a sua representatividade na producao
de fertilizantes nitrogenados. Esta contribuicdo energética dos residuos gerados nacionalmente
pode contribuir significativamente na viabilidade técnica e introdugdo do hidrogénio como
vetor principal na transicdo energética brasileira e na descarbonizacdo da economia a médio e

longo prazo.
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