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Resumo. No Acordo de Paris, muitos paises estabeleceram metas globais ambiciosas para estabilizar e reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa. Uma das formas de atingir essas metas é a chamada transicéo energética, referida
como a transicdo para tecnologias de energia renovaveis e economicamente sustentaveis que auxiliam a mitigar as
mudangas climaticas. O hidrogénio tem se mostrado uma solugdo promissora para paises que desejam alinhar
desenvolvimento e sustentabilidade, assim como diversificar sua matriz para garantir seguranca energética. O
hidrogénio vem sendo considerado um armazenador de energia de fonte renovavel capaz de diminuir consideravelmente
as emissbes de CO, de alguns setores, pois, a matéria-prima pode ser armazenada e transportada para ser utilizado
como fonte de energia ou reagente para producdo de materiais. Este estudo revisa a literatura sobre o papel do biogas
como combustivel de transicdo para a producdo de hidrogénio destacando seu potencial no gerenciamento e
aproveitamento energético de residuos. Neste estudo, se mostrou os efeitos positivos e negativos do uso dos processos da
reforma do metano a partir do biogas para a geragdo de hidrogénio e verificou-se que as principais contribui¢fes do
biogés vém de sua capacidade de melhorar o processo de gerenciamento de residuos, gerar energia renovavel e reduzir
as emissbes de gases de efeito estufa. Portanto, a reforma do biogads € um processo atraente para a producdo de
hidrogénio no Brasil, visto a utilizagao de residuos como matéria-prima e frente a necessidade de implementar uma
transi¢do energética, com a utilizacéo de energia renovavel, desenvolvimento de processos de producao verdes e uso
sustentavel dos recursos naturais. O biogés tem um alto potencial para producéo de hidrogénio barata e ambientalmente
amigével, especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil, o qual tem um grande potencial de produgéo de
biogas que esta sendo desperdicado. A reforma do biogas é um processo favoravel para a producao de gas hidrogénio,
bem como para reduzir a demanda do gés natural.

Palavras-chave: Hidrogénio, Biogas, Armazenamento de Energia Sustentavel

Abstract. In the Paris Agreement, many countries set scopes global targets to stabilize and reduce greenhouse gas
emissions. One way to achieve these goals is the called energy transition, referred to as the transition to environmentally
and economically sustainable energy technologies that help mitigate climate change. Hydrogen has proven to be a
promising solution for countries that wish to align development and sustainability, as well as diversify their energy
sources to ensure energy security. Hydrogen has been considered a renewable source of energy capable of considerably
reducing CO2 emissions in some sectors, since the raw material can be stored and transported to be used as a source of
energy or reagent for production of materials. This study reviews the literature on the role of biogas as a transitional fuel
for hydrogen production, highlighting its potential in the management and using waste energy. In this study, the positive
and negative effects of using methane reforming processes from biogas for hydrogen generation were shown, and it was
found that the main contributions of biogas come from its ability to improve the waste management process, generate
renewable energy, and reduce greenhouse gas emissions. Therefore, biogas reforming is an attractive process for
hydrogen production in Brazil, given the use of waste as raw material and the need to implement an energy transition,
with the use of renewable energy, development of green production and sustainable use of natural resources. Biogas has
a high potential for cheap and environmentally friendly hydrogen production, especially in developing countries like
Brazil, which has a huge biogas production potential that is being wasted. Biogas reforming is a favorable process for
producing hydrogen gas as well as reducing the demand for natural gas.

Keywords: Hydrogen, Biogas, Sustainable Energy Storage
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1. INTRODUCAO

As preocupacbes com as questdes ambientais e a busca para realizacdo de melhorias na relacdo da humanidade com
0 meio ambiente estdo cada vez mais evidentes no nosso dia a dia. Na area de energia, a questdo ambiental € um desafio,
visto que no mundo a fonte energética mais utilizada, principalmente na esfera do transporte e industrias, sdo 0s
combustiveis fésseis [1].

A humanidade, atualmente, esta presenciando um cenério de urgéncia climatica provocado por aquecimento global,
em que a temperatura da terra atingiu um aumento de 1°C desde a revolucdo industrial, e pode chegar a 1,5°C até 2030,
0 que provoca impactos na biodiversidade de plantas e producédo de alimentos, animais, dgua, oceanos e eventos naturais.
O efeito estufa acontece principalmente pela emissdo de gases poluentes como metano (CH.) e gas carbdnico (CO,)
[11.[2] e [3].

O Protocolo de Kyoto foi um acordo internacional, regido apds muitos debates entre ambientalistas e chefes de
estados, acerca do tema de reducgdo dos gases que contribuem ao efeito estufa para mitigar os impactos climaticos e
ambientais. Este protocolo entrou em vigor em 2005 com metas de utilizacdo das fontes de energias renovaveis, protecao
do meio ambiente, valorizagdo de agricultura sustentavel, reducao da poluigdo causada por meio de transporte e reducéao
de metano liberado na atmosfera. O protocolo resultou em mecanismos para alcancar tais metas, sdo eles: o comércio
internacional de emissdes de gases do efeito estufa, 0 mecanismo de desenvolvimento limpo e a implementacdo conjunta
entre os paises de a¢des para conter as emissdes de gases de efeito estufa. Apds o fim do Protocolo de Kyoto, foi observado
que embora esse acordo néo obteve os resultados quantitativos esperados, houve uma diminuigdo das emissfes de gases
do efeito estufa e a utilizacdo de novas fontes de energias renovaveis foi alavancada, além de proporcionar novos debates
climaticos globais em temas ambientais [2].

Em 2015, aconteceu o acordo de Paris que tem como principal objetivo impedir que a temperatura da Terra aumente
entre 1,5 2 °C até o final do século. Segundo previsdes, até o final do século a temperatura da Terra serd em média 2,7°C
maior do que a atual. Este acordo por sua vez possui também o objetivo de diminuicdo do aquecimento global pela
diminuicdo das emissdes de gases causadores do efeito estufa, propondo medidas energéticas sustentaveis, menores
indices de desmatamento e a agricultura circular e familiar. Dessa forma, o Acordo de Paris objetiva manter o aumento
da temperatura global média abaixo de 2°C, para tanto sdo necessérias acdes de descarbonizacdo do sistema energético
mundial [3]. A descarbonizacdo é o processo de reducdo de emissdes liquidas de CO; a atmosfera através de aumentos
de eficiéncia e utilizagdo de fontes renovaveis para geracdo de energia. S&o caracteristicas de energia ndo renovaveis a
utilizacdo de materiais ou substancias que ndo se regeneram em tempo curto na Terra, tal como o petréleo que leva
milhdes de anos para se formar. Energia renovavel é aquela que vem de recursos naturais que sdo naturalmente
reabastecidos em tempos, como por exemplo, energia solar, edlica, biomassa, maremotriz e energia das ondas [4].

A energia é demandada na producéo da vestimenta que usamos, na comida que comemaos, no transporte, no trabalho,
em casa e nos lugares em que vamos permeando em si todas as areas da sociedade. Como a escolha do alimento que
fornece a energia necessaria para 0 nosso corpo é importante, 0 mesmo acontece com as escolhas de fonte de energia num
organismo social que abrange diversas pessoas, a chamada sociedade. A sociedade, em séculos de aprendizado observou
que existem formas de utilizagdo, geracdo e transporte de energia mais eficientes. A partir dessa constatacdo, buscou
alavancar melhores indices energéticos (aumentar a contribuicdo de energias renovaveis para a matriz energética e
eficiéncia energética na geracdo e utilizacdo de energia) e amenizar problematicas ambientais [3]. Existe atualmente, uma
busca por uma matriz energética mais limpa corroborando com a geracdo de energia limpa, a chamada transicéo
energética. A transi¢do energética é referida como a transicdo para tecnologias que reduzam as emissdes de gases do
efeito estufa, como o uso de energias renovaveis, que sdo ambientalmente e economicamente sustentaveis com maior
eficiéncia energética que auxiliam a mitigar as mudancas climaticas [1]. A eficiéncia energética parte do pressuposto da
menor utilizacdo de energia para exercer a mesma atividade, ou utilizar menores recursos para execucdo da mesma
atividade. Esse conceito de eficiéncia pode ser utilizado na geracdo de energia, na industria, nas empresas agropecudrias,
utilizando o processo de geracdo de energia através da biomassa quando ndo utilizada e principalmente a partir de residuos

[1].

No Brasil, a matriz elétrica & predominantemente renovavel, mas a matriz energética ainda se baseia na utilizacdo
de combustiveis fésseis, principalmente no setor de transportes. Por isso, 0 pais precisa avancar na transicdo energética
da producgdo ao consumo. A producdo de energia elétrica a partir de fontes renovéveis no Brasil corresponde a 82,9%
enquanto na matriz elétrica mundial corresponde apenas a 28,6%, entretanto na matriz energética brasileira o uso de fontes
renovaveis de energia corresponde a 48,4%, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [5].

As acBes para reduzir as emissdes precisam ser para além da energia elétrica. O hidrogénio (Hz) tem muitas
aplicacBes na area de geracdo de energia, pois pode ser usado em substituicdo aos combustiveis fésseis nos motores de
combustdo interna, na producdo de calor, refrigeragdo e reconversdo para a geragao de energia elétrica [6]. O hidrogénio
é considerado um vetor energético, possibilitando o armazenamento de energia e favorecendo o acoplamento aos setores
de industrias e transporte [7]. O hidrogénio como um combustivel limpo tem a perspectiva de descarbonizar o suprimento
global de energia, entretanto como a energia elétrica, o hidrogénio precisa ser obtido de alguma fonte de energia primaria.
Atualmente, mais de 95% do hidrogénio produzido mundialmente é derivado de combustiveis fosseis por meio da reforma
do géas natural e da gaseificacdo do carvao [8]. Embora o gas natural possa ajudar na transicdo energética ao reduzir as
emissfes em comparagdo com o carvdo, ha outras implicagdes de longo prazo do investimento em gas natural que podem
prejudicar o cumprimento das metas climaticas. Uma preocupacdo é que 0s investimentos em gas natural possam



Trabalho de Conclus&o do Curso de Graduagdo em Engenharia de Gestdo de Energia — Tramandai, 14 de abril de 2023.

prejudicar outros em fontes renovaveis. Uma opgao mais sustentavel é a producdo do hidrogénio a partir do biogas, o qual
contém principalmente CH4 (50% a 75%) [9], que é o principal componente do gas natural. Portanto, a tecnologia de
reforma do gas natural pode ser aplicada para produzir hidrogénio a partir do biogas. O biogas pode ser produzido de
maneira geograficamente distribuida e partir de fontes renovaveis, como por exemplo, residuos agricolas, esterco, lixo
organico, esgotos, entre outros materiais organicos [10]. As fontes renovaveis sao derivadas diretamente ou indiretamente
de plantas, que removem CO, da atmosfera para crescerem, por isso 0 biogas é mais sustentavel em relacdo ao gas natural.
Em outras palavras, o gas natural, que é uma alimentacdo comumente usada para a producdo de hidrogénio, pode ser
substituido por biogas (um recurso renovavel), como foi retratado por SCHOLZ (1993) na década de 90 [11].

A ONU (Organizacdo das Nac¢des Unidas) estipulou medidas para o desenvolvimento sustentavel para 2030 e para
tanto foram realizadas 17 metas de ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel). Fome zero e Agricultura
Sustentavel, Energia Limpa e Acessivel, Consumo e producdo responsavel, Cidades e Comunidade Sustentavel séo
exemplos de objetivos que mudam a forma de acesso a energia e alimentagdo. Levando em conta que a maior parte do
biogas pode ser produzido no setor agropecuario, nas granjas e inddstrias de alimentos, a energia gerada de forma limpa
pode ser um 6timo acesso para cumprir tais objetivos da ONU, podendo além disso fomentar o mercado e criar tecnologias
visando um modo de vida sustentavel [12].

No Brasil, a transi¢do para uma economia baseada em H, somente fara sentido se for pautada no H, renovével. No
entanto, trata-se de um processo complexo visto que, as industrias baseadas em combustiveis fosseis devem passar por
uma profunda reestruturacéo para endossar a mudanca para uma economia mais verde. A producdo de hidrogénio a partir
da reforma do biogas de residuos é uma opgdo para reciclar o biogas, transformando gases poluentes (CH4 e CO,), em
combustivel e insumo para industrias como petroquimica, siderdrgicas e de fertilizantes. Este trabalho tem como objetivo
destacar o potencial do biogas como fonte de energia e matéria-prima renovavel para a producdo de hidrogénio, com a
utilizacdo de tecnologias consolidadas para a reforma do metano e uso da infraestrutura utilizada, atualmente, para o géas
natural.

2. CARACTERISTICAS DO BIOGAS E O POTENCIAL DE PRODUCAO NO BRASIL

2. 1 Composicao do Biogas

O Biogas é resultado da biodigestdo ou digestdo anaerébica (processo bioldgico com a auséncia de oxigénio) da
matéria organica na presenca de diversos organismos microbianos. Em linhas gerais, o processo de digestdo anaerobica
possui 4 etapas: hidrolise, acidogenese, acetogenese e metanogenese. Na biodigestdo, materiais complexos sdo quebrados
e transformados em compostos simples, resultando em uma mistura de metano, diéxido de carbono, monéxido de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, aménia e gas sulfidrico. Contudo, as caracteristicas do biogas dependem da fonte de
biomassa utilizada no processo de digestdo anaerdbica. Em geral, o biogés é composto por 30-80 % de gas metano, 35-
40 % de gas carbbnico e possui tracos de hidrogénio, oxigénio e gas sulfidrico. A Tab 1 mostra a composi¢do do biogas
de algumas fontes de biomassa com relacdo ao percentual de metano e diéxido de carbono e concentracdo de &cido
sulfidrico [13].

Tabela 1 — Composic¢do do Biogas — BNDES [13]

Composi¢do do Biogas
Fontes de biomassa Composic¢do do Biogéas
CH4-% CO2-% H2S - ppm”

Amidonaria (mandioca) 54,3 44,9 97,0
Bovinocultura leiteira 59,6 39,1 329,3

Misto (aves de postura + 69,2 29,8 64,1

bovinocultura de corte)
Abatedouro de aves 68,2 29,6 1897,1
Suinocultura - terminacdo 62,0 37,0 2782,3
Suinocultura — producéo 68,4 30,6 1309,1
de leitBes

* ppm corresponde a partes por milhdo (mg/L)

Analisando a Tab 1 pode-se observar que a mistura de substratos (aves de postura + bovinocultura de corte) obteve
0 maior percentual de metano, o que corresponde a quase 70 % da composicdo. Além disso, foi o substrato com menor
concentragdo de gas sulfidrico (64,1 ppm). As caracteristicas do biogas dependem também da temperatura, pressao,
concentracdo de metano e outros gases inertes e/ou acidos. Mas, o fator mais importante para o potencial energético é
devido a concentracdo de metano [13].

A Tab 2, elaborada pela Agéncia de Recursos Renovéveis Alema exemplifica as estimativas da quantidade de
metano obtidas por substrato em Nm? (Normal metro cubico, que demonstra a quantidade de gas equivalente em de m3
na CNTP (0°C e 1 atm)) [13].
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Tabela 2 — Quantidade de Metano produzida em diferentes substratos

Massa seca organica Producéo de Producéo de Quantidade de
Substrato (MSO) Nk:rl]gg/?;n metano metano
%MSO Nm? /ton substrato Nm? /ton MSO
substrato
Esterco liquido 75-82 20 - 30 11-19 110 - 275
bovino
Esterco liquido 75- 86 20 - 35 12-21 180 - 360
suino
Esterco bovino 68 - 76 60 - 120 33-36 130 - 330
Esterco de aves 75 130- 270 70 - 140 200 - 360
Silagem de milho 85-98 170 - 230 89-120 234 - 364
Silagem de 70 - 95 170 - 200 93 - 109 300 - 338
gramineas
Graos de cereais 97 620 320 380
Beterraba-sacarina 90 120 - 140 65-76 340 - 372
Beterraba-forrageira 90 75-100 40 -54 332 -364

Segundo os dados da Tab 2, o substrato grdos de cerais apresenta o maior potencial para a producéo de biogés e,
apresenta a maior producdo de metano. Com relagdo aos dejetos de animais o esterco de aves se destaca com a producéao
entre 70 -140 Nm?3 /ton de substrato. O biogas (metano) proveniente de atividades agropecuérias é um fator de seguranca
de energia, pois ele tem o potencial do atendimento da demanda de energia elétrica em areas distantes no meio rural [13].

O biogés é produzido em abundancia no Brasil, no entanto ele se torna um problema ambiental grave se for liberado
para a atmosfera sem nenhum tratamento, visto que o metano contido no biogas é vinte e uma vezes mais prejudicial ao
meio ambiente comparado com o gas carbdnico [10]. Contudo, o biogas possui um alto poder energético, podendo ser
utilizado para geragdo de calor, armazenamento de energia, regulacéo energética e producéo de hidrogénio [11].

2.2 Politicas de incentivo para o uso do biogas

O incentivo ao biogés no Brasil comecou na década de 70 quando ocorreu um choque no pre¢o do petréleo e seus
derivados promovidos pela Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP). Como o pais na época importava
80% do seu consumo de gas natural, o biogéas se tornou uma alternativa vidvel economicamente e ambientalmente
interessante, visto que diminuia a utilizacdo de derivados de petrdleo e se tinha a perspectiva do aumento da geracao de
biogéas no Brasil. Logo apds o0 aumento de preco do petrdleo em 1970 foram realizados alguns projetos, mas tais projetos
enfrentaram muitos empecilhos ndo tendo resultados eminentes. Em 1977, foi criado o projeto de difusdo do biogas no
ambito de empresas rurais, contudo a auséncia de mao de obra especializada inviabilizou o projeto. Em 1982, o governo
passou a estimular a construgdo de biodigestores, o projeto ndo foi adiante por conta, novamente, da escassez de méo de
obra especializada, falta de equipamentos devidamente projetados e manutencéo deles [13].

Em 1990, foi instaurado uma politica de créditos de carbono que visava uma reducdo na diminuicdo de gases do
efeito estufa (GEE). O projeto contava com 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que possibilitava a venda
e créditos de carbono gerados no processo de queima da biomassa. Nesse projeto o biogas ndo era necessariamente
aproveitado como fonte de energia, bastava ser queimado em um flare, sendo assim os produtores ndo estavam integrados
no processo. Como o projeto ndo se sustentava economicamente aos poucos também foi abandonado [13].

Devido a essas experiéncias, foi criada uma dificuldade reputacional acerca do biogas, que sé foi superada a partir
do aprimoramento tecnoldgico e ampliagdo da capacitacdo técnica no setor. O aprimoramento tecnoldgico aconteceu ao
longo dos anos, inclusive criando biodigestores de alta taxa, isto é, equipamentos mais eficientes com dispositivos que
retém uma grande quantidade de biomassa. A ampliacdo de capacitagéo no setor se deu ao longo dos anos e investimentos
governamentais em educacao [13]. Em 2002, foi criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA) que
tem como meta o desenvolvimento de energia a partir de fontes de energias renovaveis. O projeto aumentou
consideravelmente as plantas de biogas em operagdo mostrando que até os dias atuais ha um aumento no ndmero de
plantas no PROINFA [13].

Em 2020, o Projeto de Lei 2193/20 institui a Politica Federal do Biogas e do Biometano, com o objetivo de
incentivar a producdo, as pesquisas e 0 consumo do biogas produzido a partir de residuos. Outra importante iniciativa
visando o fomento do biogas no pais foi a inclusdo do biometano no RenovaBio, instituido pela Lei 13.576/2021 e
regulado pela ANP. O RenovaBio é o programa governamental que tem como meta a descarbonizacao, certificar as
producBes de biocombustiveis e instaurar o crédito de descarbonizagdo (CBIO). O CBIO equivale a uma tonelada de
emissbes de gas carbdnico evitadas, equivalente a 7 arvores em termos de captura de carbono. O CBIO pode ser
comercializado na bolsa mundial, como uma forma de economia para grandes produtores de biomassa. O preco desse
ativo é regulado pela oferta e procura na bolsa, mas coordenado pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) e Ministério de Minas e Energia (MME). De acordo com a EPE o investimento até 2030 no setor
de biocombustiveis pode ser proximo de 1 trilhdo de reais, fomentando a atuagdo do RenovaBio. O Decreto 11.003/2022,
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que instituiu a Estratégia Federal de Incentivo ao Uso Sustentavel de Biogas e Biometano com o objetivo de fomentar
programas e ac¢Ges para reduzir as emissdes de metano, incentivar o0 uso de biogas e biometano como fontes renovaveis
de energia e combustivel, e contribuir para o cumprimento de compromissos climaticos assumidos pelo pais, foi uma das
Gltimas medidas adotadas pelo governo federal no incentivo a produgdo e utilizagdo do biogas [14].

2.3 O potencial de producéo de biogas no Brasil

A producdo de biogas no Brasil no ano de 2021, foi de 2,3 bilhdes de Nm3, o que corresponde a cerca de 3% do
potencial tedrico do pais, que foi de 84,6 bilhdes de Nm3, mostrando o desperdicio de energia e o potencial de crescimento
do uso do biogas em aplicacdo energética (geracdo de energia elétrica, energia térmica e biometano) [15]. O Panorama
do Biogas no Brasil 2021 [15] mostra um crescimento de 20% em comparacdo as plantas de biogas que foram divulgadas
no ano de 2020 (675 plantas) para o ano de 2021, onde foram contabilizadas 755 plantas de biogas em operagdo, 44 em
fase de implantagdo e 12 em reformulacdo ou reforma, totalizando 811 plantas de biogéas, o que demonstra uma
continuidade de expansao do mercado do biogas.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de carne animal, sendo um grande produtor de carne de frango,
bovina e suina. Com base em uma estimativa de 0,18 kg/dia de biogas por unidade de aves, pesquisadores calcularam que
os frangos de corte poderiam produzir aproximadamente 55 milhGes de m3 de biogas e as aves de corte poderiam produzir
aproximadamente 9,9 milhdes de m? de biogas por ano [13]. O pais também possui um grande potencial de producdo de
biogas a partir de fontes vegetais, sendo que o setor sucroenergético (derivados da cana de aglcar) na safra de 2019-2020
possuiu um potencial de geragdo de aproximadamente 40 bilhdes de Nm?3/ano de biogés, fontes de mandioca, milho e soja
representam um potencial de 0,66, 6,57 €, 5,02 bilhdes de Nm?3/ano de biogas, respectivamente [13]. Além disso, existem
muitas outras fontes de biomassa com alto potencial para geracdo de biogas. A Tab 3 mostra o potencial anual de biogas,
biometano e geragdo de energia elétrica equivalente para o setor sucroenergetico, agroindustrial e do saneamento.

Tabela 3 — Potencial do Biogas no Brasil — adaptado BNDES [13]

o ] Geracao elétrica
) Volume de Biogéas Volume de Biometano ]
Origem o o equivalente
(bilhdes de m3/ano) (bilhdes de m3/ano)

(GWh/ano)
Sucroenergético 39,76 21,06 85,17
Agroindustrial 38,39 19,55 72,10
Saneamento 6,84 2,62 10,28

O setor sucroenergético seguido do agroindustrial sdo os setores com maior potencial para a geragdo de biogas
segundo os dados da Tab 3, podendo gerar entre 70-90 GWh/ano de energia elétrica equivalente. Atualmente, a principal
aplicacdo energética do biogas é para geracdo de energia elétrica nas plantas de biogas brasileiras. No ano de 2021, 71%
do volume de biogas produzido no Brasil foi para geracdo de energia elétrica, onde 87% das plantas em operagdo
utilizaram esta fonte energética para tal finalidade. O aproveitamento térmico do biogas para a queima em caldeira para
produzir vapor, secagem de graos, produzir racdo, aguecimento de aviarios e secagem de lodo de esgoto foi realizado em
11% das unidades em operacao, e representou aproximadamente 7% do biogés produzido em 2021. Para movimentar
turbinas apenas 1% das unidades utilizaram o biogés para esta finalidade, o que corresponde a um volume 0,3% do biogas
produzido em 2021 [15].

Como dito anteriormente, o valor energético do biogas depende do teor de CH4, que é controlado principalmente
pela composicdo da matéria-prima (vegetal, animal, esgoto, residuo organico etc.). Cada matéria-prima utilizada na
producdo do biogas possui uma estrutura quimica especifica e essa estrutura pode alterar significativamente a quantidade
de metano produzida, diminuindo ou aumentando a eficiéncia do sistema. Uma das maiores dificuldades do uso do biogas
sdo devido a presenca de gas sulfidrico (H2S), que aumenta a corroséo, reduzindo a vida Util das maquinas e do dioxido
de carbono (CO-) que reduz o poder calorifico do gas. No entanto, essas dificuldades sdo contornadas com a purificagao
do biogas, utilizacdo de materiais resistentes a corrosao, uso de purgadores e linhas de condensacdo durante a producédo
[16].

2.3 Processos de Purificacdo do biogas

Para preservar a vida Util dos equipamentos e melhorar a capacidade energética do biogés, transformando-o em
biometano, podem ser realizados diferentes tipos de processos: 1) purificacdo por membranas; 1) purificacdo criogénica;
I11) purificagdo utilizando agua pressurizada; IV purificagdo bioldgica e v) purificagdo por adsor¢cdo com modulagéo de
pressdo. A seguir, uma breve explanacdo sobre cada processo [17]:

1) Processo de purificacdo por membranas: trata-se de uma barreira que separa duas fases, essa separagéo limita
0 acesso do transporte de algumas substancias quimicas. Esse processo exige uma alta demanda de energia, baixa presséo
do gas metano, necessidade de diversas etapas para remocdo do gas carbonico, sulfidrico e &gua, tornando o sistema
complexo, necessita de materiais como agua, amina e carvdo ativado. Contudo, 0 processo possui algumas vantagens
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sendo elas, alta eficiéncia, baixo custo capital, facilidade de operacdo e manutengdo. Além disso, o produto do processo
emite gas pressurizado;

1) Processo de purificacdo criogénico: consiste em diminuir a temperatura para -100°C, liquefazer o sistema e
separar 0s gases. Esse sistema tem uma alta eficiéncia na separacéo de gases, contudo seu principal obstaculo é a alta
demanda de energia;

I11) Processo que utiliza a agua pressurizada: consiste na injecdo de agua pressurizada produzindo colunas de
agua e separacdo dos gases. Esse processo possui algumas limitagdes como a producéo de acido sulfirico, alta degradacéao
de equipamentos aumentando o custo operacional e média demanda de energia para pressurizar o gas. Entretanto, ele
possui facil aplicacdo e baixos custos de implementacéo;

1V) Purificacdo bioldgica: consiste na utilizacdo de bactérias para degradacdo do gas sulfidrico, o procedimento
precisa de um meio alcalino com pH entre 8-8,5 para que as bactérias facam a oxidacéo do sulfeto de hidrogénio com o
oxigénio no reator. Esse sistema possui baixa demanda de energia e boas eficiéncias, Unica objecdo seria o tempo de
processo em comparagdo com 0s outros processos de purificagéo.

V) Purificagao por adsor¢ao com modulagéo de pressdo: é um dos mais promissores sistemas para filtragem do
biogas também chamado de método de adsorgdo com modulagdo de presséo (PSA, do inglés Pressure Swing Adsorption),
consiste na adsorgdo (processo em que particulas liquidas ou gasosas ficam retidos em sélidos) do material gasoso, na
maior parte CO, em um solido adsorvente a partir de diferentes pressdes. Embora, esse método seja muito utilizado para
separacéo de gas carbdnico pode ser utilizado também para separagdo de metano. Esse processo tem baixa demanda de
energia, altas eficiéncias e custo razoavel. No entanto, perdas entre 1% e 5% de metano sdo observadas.

A Fig 1 apresenta um esquema simplificado da purificacdo do biogés para geracdo de energia elétrica. Alguns
processos requerem mais energia na purificagdo do biogas, a Tab 4 apresenta o grau de eficiéncia energética bem como
o percentual de purificacdo dos processos citados anteriormente.

Absorgdo com

Garbono Ativado alicol

Remogao de C02 g sREMOGE0 de H2S 222 Desidratagdo compressdo

Membrana

Figura 1 — Purificacdo do biogés - Moura (2018) [17]

Tabela 4 — Eficiéncia da purificacdo para a geracdo de biometano [18]

Formas de Refino Eficiéncia da purificacéo Eficiéncia energética
Média, pois é necessario nesse
Membranas 96% P . .
ciclo muita energia
Média, pois nesse ciclo é
e a 0 necessario o resfriamento da
Purificacdo criogénica 99% . . .
agua, necessitando a retirada de
calor
P . Média, é necessarias acoes nesse
Agua pressurizada 95% . o &
ciclo que utilizam compressores
e Alta, é necessaria pouca energia
Purificacdo biolégica 98% P g
nesse ciclo
x x x Alta, embora séo necessarios
Adsor¢do com modulacdo de presséo 95% .
compressores para esse ciclo.

Como pode ser observado na Tab 4, 0 método de purificacao por adsor¢cdo com modulacéo de pressdo (PSA), mesmo
com o percentual de purificacdo de 95%, é o processo de maior eficiéncia energética e por isso € um dos processos mais
utilizados atualmente. Na maior parte dos processos sdo utilizados compressores e motores para realizagdo do ciclo
podendo ser mais um fator de diminuicdo da eficiéncia do sistema, pois dependem da eficiéncia de cada motor e
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compressor. Existem diversos métodos de purificacdo, de acordo com o Dalpaz (2019) o sistema de PSA foi 0 mais
eficiente, pois a quantidade de metano no final do processo e os pardmetros econémicos envolvidos podem afetar a
viabilidade dos processos [18].

3. PROCESSOS DE REFORMA DO METANO EM HIDROGENIO

Independentemente do método de purificacdo, para produzir hidrogénio a partir do biogas, é necessaria a reacao de
reforma que converta metano em hidrogénio. Dependendo da espécie usada para a oxidacdo do CH4 em Ha, as reacGes de
reforma podem ser divididas em: reforma a seco, reforma a vapor, oxidacgdo parcial do metano e reforma autotérmica.

3.1 Processo de reforma a seco

O processo de reforma a seco consiste em utilizar o biogas parcialmente tratado (livre de H.S) em processos
termoquimicos, com temperaturas de 700 °C a 800 °C, em pressdo atmosférica, utilizando catalisadores (substancia que
quando adicionada acelera a velocidade de formagdo dos produtos) e um reator de leito fixo (particulas nao se
movimentam dentro do reator). No processo de reforma a seco o produto resultante é o gas de sintese (2 CO + 2 Hy),
demonstrado na Equacéo 1, podendo em seguida transformar esse monoxido de carbono (CO) em diéxido de carbono
(CO2) e hidrogénio, aumentando a eficiéncia do sistema, como demonstrado na Equacdo 2. Em contrapartida, este
processo envolve dois gases do efeito estufa, possui uma producdo de H, descentralizada e maior tendéncia a formacéo
do “coque”. A reforma a seco é mais propensa a formagdo do coque desativando o catalisador, isso é devido ao maior
teor de carbono na superficie catalitica. Para amenizar esse efeito estdo sendo empregados catalisadores bivalentes,
contudo ainda estd em desenvolvimento a utilizacdo destes catalisadores. Como catalisadores bivalentes empregados
pode-se citar o PdNi, suportado em alumina [19] e [20].

CH;+CO; - 2CO+2H; @)
AHagsk = 247 kd/mol

CO + H,0 < CO, + H; 2)
AHazggk= - 41,2 kJ/mol

3.2 Reforma a vapor

O processo de reforma a vapor consiste em utilizar o biogas (metano) e vapor de dgua a fim de se obter diéxido de
carbono e o gés hidrogénio, demonstrado pela equacdo 3. Contudo, para esse processo ocorrer deve-se ter uma grande
quantidade de biogas e concentra¢des baixissimas de H,S, menos de 10 ppm. Para que a reagdo ocorra é necessario
condicBes favoraveis de temperatura, vapor de &gua e catalisadores. Os catalisadores geralmente utilizados sdo o niquel
(Ni) suportado em matrizes de Al,Os, SiOy, ZrO,, CaO e MgO. Além disso, podem ser utilizados metais nobres como Pt,
Rh, Pd. O Ni tem a vantagem do menor custo, porém com a desvantagem de ser menos estavel sofrendo desativagdo por
causa da formacdo de coque [20]. Assim como na reforma a seco o monoxido de carbono pode reagir com a dgua e
aumentar a producédo de H», conforme equacéo 4.

CH4+2H20(—>CO+3H2 (3)
AHoggk = 206,2 kJ/mol

CO+H;0 < CO;+H; 4)
AHoesk = - 41,2 ki/mol

3.3 Processo de oxidagéo parcial do metano

O processo de oxidacdo parcial do metano ou reforma oxidativa consiste no metano aquecido na presenca limitada
de oxigénio puro em um reformador. A reacdo é exotérmica e é considerada uma reacdo mais rapida que a reacéo da
reforma a vapor [20]. A reagdo de oxidagao parcial do metano é apresentada na equagdo 5.

CHs+1/202 - CO+2H; (5)
AHyggk = - 35,6 kJ/mol

A oxidacdo parcial atrai novos estudos e atencdo nas indUstrias por ser uma reagdo mais eficiente energeticamente
que a reforma a vapor. A mistura de hidrogénio e monéxido de carbono é produzida numa relagcdo molar de 2/1 podendo
ser um chamativo, além de poder utilizar o beneficiamento do monéxido de carbono como na Equacdo 2 e Equagédo 4.
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Nas reacOes de reforma oxidativa sdo empregados catalisadores como, Pd, Pt, Rh e Ru e metais ndo-nobres, como Ni, Co

e Fe, diversos suportes sdo utilizados nesses catalisadores como Al,O3, SiO2, ZrO; e TiO; [20].

3.4 Reforma autotérmica

A reforma autotérmica consiste na combinacdo da reforma a vapor e com o processo de oxidacdo parcial.
Geralmente, sdo utilizados dois tipos de reacdo. O primeiro é empregado um leito catalitico no qual as reacGes de
combustdo e reforma a vapor sdo realizadas simultaneamente, o segundo possui duas secdes separadas, onde na primeira
ocorre a oxidacao parcial (Equacdo 6) utilizando um queimador, na segunda secdo ocorrem as reformas em leito catalitico,
esse ultimo converte o biogas em hidrogénio, conforme Equacdes 7 a 9 [20].

Zona de combustdo:

CH4 +3/20;, < CO + 2 H,0O (6)
AHogsk = - 124 kJ/mol

Zona cataliticas e térmicas:

CH4 + H,0 <> CO + 3 H» (7)
AHoggk = 206,2 kJ/mol

CO + H,0 < CO, + Hy 8)
AHogsk = - 41,2 kd/mol

CHs+ 2 H0 «> CO, + 4 Hy (©)]

AHaggk = 165 kJ/mol

A Tab 5 apresenta as entalpias de formacdo e a capacidade calorifica dos gases reagentes das reacfes de produgao
de hidrogénio (CO, CO,, CH4, H20 (), H20 (5)) e a Tab 6 apresenta de as entalpias de formagdo do hidrogénio nos
diferentes tipos de reforma do metano.

Tabela 5 — Entalpias de formag&o e capacidade calorifica CO, CO2, CH4, H20 ), H20 () — adaptado Atkins [21]

Substancia Entalpia de formacao (kJ/ Capacidade calorifica Entalpia de
mol) molar (J /(K * mol)) combustéo (kJ/mol)
CO () -110,53 29,14 -282,84
CO2 () -393,51 37,11 -
CHa () -74,81 35,31 -890,35
H20 g -285,83 75,29 -
H20 () -241,82 33,58 -
H; g 0 28,82 -285,77
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Tabela 6 — Entalpias de formacéo do hidrogénio nos diferentes processos de reforma do metano [22], [23] e [24]

Quantidade de mols
de Hidrogénio por

uantidades de mols Entalpia de
Processos de reforma | ¢ R formacéo a 298K
de Metano (n° de
(kJ/mol)

mols H2/ n°® mols
CH4)

Reforma a vapor com

reutilizacdo de 4 165
monoxido de carbono
Reforma a vapor sem

reutilizacdo de 3 206,2
mondxido de carbono

Reforma seca com

reutilizacdo de 2 mols

de mondxido de 4 165
carbono
Reforma seca sem
reutilizacdo de 2 247.4

monoxido de carbono
Reforma oxidativa
com reutilizacéo de 3 -71,2
monoxido de carbono
Reforma oxidativa
sem reutilizacdo de 2 -35,6
monoxido de carbono
Reforma Autotérmica
zona catalitica e
térmica, com a
reutilizacdo de 2 mols
de mondxido de
carbono
Reutilizacdo do mondxido de carbono gera 1 mol de H,.
Reutilizacdo do
L. - -41,2
monoxido de carbono

3 165

O tipo de reacdo de reforma e as condicBes de reagdo sdo fatores importantes que devem ser considerados no
processo de reforma do biogés porque podem afetar a producgéo de hidrogénio, a resisténcia a formagdo de carbono e a
eficiéncia energética [22], [23] e [24]. Em geral, as reacdes de reforma sdo endotérmicas e, portanto, sdo favorecidas em
altas temperaturas, o que resultam em baixa eficiéncia energética e baixa vida Util do catalisador (para catalisadores com
baixa estabilidade a altas temperaturas), visto que o catalisador tende a perder a resisténcia mecanica [25]. Artigos recentes
destacaram desafios técnicos e cientificos, incluindo o desenvolvimento de recursos energeticamente eficientes e
catalisadores altamente ativos e resistentes a envenenamento [26] e [27]. A utilizacdo de catalisadores com maior
atividade catalitica e estabilidade no processo de reforma pode levar a uma diminuicao das altas temperaturas comumente
utilizadas, o que pode ser acompanhado por uma melhora na velocidade da reagdo e uma desaceleracdo no processo de
desativacdo do catalisador. Ainda sdo escassas as pesquisas sobre a reforma do biogas para producéo de hidrogénio no
Brasil. A Tab 7 apresenta a comparacao das caracteristicas fisico-quimicas do hidrogénio e do metano.
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Tabela 7— Caracteristicas fisico-quimicas do hidrogénio e metano— adaptado Poveda (2007) [27]

Propriedades Hidrogénio Metano Unidades
Peso molecular 2,016 16,043 U
Contetdo de energia (Poder calorifico Inferior) 120 50,02 MJ/kg
Densidade Energética Volumétrica 8,49 21,14 MJ
Temperatura de autoignicao 585 540 °C
Limite de flamabilidade (no ar) 4-75 5,3-15 %Vol
Energia de Ignicédo 0,02 0,29 mJ
Temperatura da chama (no ar) 2,045 1,875 °C
Propagacédo da chama (no ar) 2,65 0,4 m/s
Coeficiente de difusdo (no ar) 0,61 0,16 cma/s
Limite de detonabilidade (no ar) 18,3-59 5,7-14 %Vol
Mistura estequiométrica (maior facilidade de ignigéo no ar) 29 9 %Vol
Porcentagem de energia térmica radiante 17-25 23-32 %
Visibilidade da chama (nho dia) Né&o +/- -
Toxidade Né&o Sim -

De acordo com a Tab 7 o gas do hidrogénio tem uma energia de ignicdo baixa (0,02 mJ) o que faz ele se tornar
inflamavel, contudo, ele possui um alto coeficiente de difusdo do ar. O metano por sua vez possui uma baixa igni¢éo (0,29
mJ), mas em comparagdo ao hidrogénio a energia de igni¢do é maior, no entanto, possui um menor coeficiente de difusdo
do ar. O hidrogénio em comparagéo com 0 metano tem a vantagem de nao ser toxico e ndo ser um poluente atmosférico
[28].

4. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
4.1 Armazenamento do biogés

O armazenamento do gas natural ocorre em formas subterréneas, sendo quatro formas principais: em reservatérios
de gés natural ou de petrdleo, apos sua principal utilizagdo ser extinta, em aquiferos, em cavernas e/ou cavidades salinas
e por ultimo em minas desativadas. Os armazenadores possuem caracteristicas fisicas Unicas, tais como: porosidade,
permeabilidade, capacidade, taxa de perdas, e possuem algumas caracteristicas econdmicas relevantes para instalagdo e
operagao [29] e [30]. O biogas apds processo de purificacao (biometano) tem na sua composigdo mais de 90% de metano
e pode ser armazenado e despachado com o gas natural. A Figura 2 mostra o esquema do aquifero, campo depletado e
caverna salina para o0 armazenamento de gas natural, mas os mesmos podem ser utilizados para o armazenamento do
biometano.

Em cavernas ou cavidades salinas para a estocagem sao necessarios energéticos inertes na dgua e no sal, como: 6leo
cru, combustiveis, gases, dentre outros. Essa estocagem embora possui um custo elevado possuem altas taxas de inje¢do
e retirada do gas [29] Entende-se como gas de base o gas que ficara permanentemente estocado, a fim de manter a pressao
minima. O gaés Util consiste no gas que fica temporariamente no reservatorio e a taxa de retirada é diagnosticada como a
taxa com que é possivel a retirada do gas Util, ela depende da pressdo dos gases, do volume e parametros fisicos da
instalacéo [29] e [30] Os aquiferos possuem massas rochosas com alta porosidade e permeabilidade, no meio das rochas
¢ encontrado um acumulo de agua, para 0 armazenamento em aquifero sdo necessarios monitoramentos para que ndo haja
fluxo de &gua no reservatério do gas. O aquifero possui um diferencial que € a proximidade de centros urbanos, nao
requerem a injecdo de agua e atendem tanto as demandas sazonais relativas as diferentes estacbes [29] Utilizar
reservatdrios depletados de gas natural e petréleo que ja exauriram totalmente é uma 6tima forma de armazenamento de
biometano, eles possuem uma facilidade de armazenamento visto que passaram milhGes de anos estocando
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hidrocarbonetos, além de possuir uma tecnologia agregada facilitando o acesso ao armazenamento. Uma precaucao antes
da instauracao de reservatorios depletados é uma analise do reservatdrio, pois 0 mesmo, pode possuir residuos que podem
interagir com o biometano. Geralmente, esses reservatorios sdo os mais baratos e faceis de desenvolver, operar e manter
0 biometano, além de conseguir atender a demanda pico ou sazonais no decorrer do ano [29].

Algumas minas desativadas s6 podem realizar o armazenamento de liquidos por conta do custo elevado para
conseguir regular as pressGes de gas dentro da mina, a regulacdo da pressdo é o principal fator da possibilidade de
utilizacdo das minas desativadas para 0 armazenamento de gas metano. A estocagem possibilita um pequeno diferencial
de pressdo, estas minas podem ser utilizadas como um “alivio” (utilizadas como uma forma de estocagem rapida para
aliviar a pressdo da rede de distribuicdo), mesmo com baixa pressdo as minas podem possuir uma capacidade alta de
armazenamento. Além disso, nas minas, na maioria das vezes, ndo é necessaria a utilizacdo de compressores [29]. A Tab
8 apresenta as vantagens, desvantagens e as caracteristicas do uso de aquiferos, campo depletado e caverna salina para o
armazenamento de biometano.

Tabela 8 — Caracteristicas, vantagens e desvantagens do armazenamento de gés — EPE [31]

Campo Depletado Aquifero Caverna Salina
Uso principal Ciclo Sazonal Ciclo Sazonal Picos de consumo
Vantagens Instalacdo pronta e Moderada capacidade de Altas taxas de injecdo e
conhecida; grande gés util; adequado na retirada; baixo volume de
capacidade de gas util auséncia de campo gés de base; alto nimero
depletado de ciclos
Desvantagens Em geral, baixas taxas de Alto custo de delimitacdo Menor capacidade de gas
injecéo e retirada da estrutura; alto volume | (til; alto custo de operacéao
de géas de base; longo
tempo de construgédo
Gés de base em relagéo a 50 50-80 20-30
capacidade total (%)
Periodo de Injecdo (dias) 120-200 120-200 20
Periodo de retirada 60-120 60-120 5-20
(dias)
Tempo de projeto, 5-8 10-12 1-5
construcao,
planejamento (anos)

4.2 Armazenamento do hidrogénio

Atualmente, no Brasil esta sendo instaurado o armazenamento liquido e gasoso do hidrogénio, pesquisas fomentam
0 armazenamento de energia utilizando hidretos metalicos, uma tecnologia conhecida é o armazenamento gasoso. Sabe-
se que o armazenamento do hidrogénio liquido pode ser uma forma de armazenamento de energia. No entanto, requer
temperaturas criogénicas, porque o ponto de ebulicdo do gas hidrogénio é de —252,8 °C a pressao de 1 atm. O
armazenamento do gas hidrogénio normalmente requer cilindros ou tanques de alta pressdo (350-700 bar). A alta
eficiéncia do processo de pressurizagdo dos gases torna o processo uma alternativa eficaz para o armazenamento de
energia, visto que no processo de liquefacdo a energia necessaria para resfriar o gas pode ser inviavel juntamente com o
valor monetério para realizacdo do processo. As tecnologias que utilizam hidretos metalicos e adsor¢do com nanotubos
de carbono possuem altas eficiéncias e por isso, também podem ser promissoras. Outra tecnologia sdo os carreadores que
consistem em compostos quimicos que conseguem armazenar o hidrogénio em moléculas maiores, as liberando depois,
funcionando assim como um armazenador de hidrogénio. Existem 2 tipos de carreadores: 0s reversiveis que apés a
liberagdo do gas podem ser reutilizados, e os ndo reversiveis que ap6s a liberacdo do hidrogénio ndao podem ser
reutilizados. Os carreadores precisam de energia para a sua formacéo e investimentos econdmicos em pesquisa para se
consolidarem no mercado [15].
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Figura 3 — Formas de armazenamento do Hidrogénio - adaptado (CNI, 2022) [30]

A Tab 9 apresenta as vantagens, desafios, grau de maturidade e acbes requeridas de algumas formas de
armazenamento de hidrogénio em fase liquida [30].

Tabela 9 — Armazenamento H, — [30]

Tolueno —

Caracteristicas H, liquido metilciclohexano (MCH) Amonia (NH3)
. e Alta demanda de energia .
[ ] (]
g | oWt o) |7 Yy i
Desafios (45% da energia do H,) * Baixa densidade de H, o Alta demanda de energia na
o Reducéo de custos carregada desidrogenacéo (13% da
. o Infraestrutura de grande .
¢ Risco de vazamento porte energia do H,)

e Armazenamento a
temperatura ambiente em

estado liquido e Possibilidade de uso direto
o Alta pureza . S
Vantagens « N0 requer conversio e . Infraestrutura} existente no  |e Carreador mais b_alxo
ourificacio setor petroquw[uco o Infraestrutura gX|steqte
o Regulamentac6es o Regulamentaces existente
existente
e Sem perdas
o Pequena escala: aplicacéo e Pesquisa e desenvolvimento
Maturidade e Grande escala: e Demonstracdo e Parcialmente em
desenvolvimento demonstracéo

¢ Regulamento para sistema

de carga/descarga de o Catalisadores para

! N o Alta eficiéncia energética na
hidrogenagdo e

Desenvolvimento e transporte - ~ sintese
~ . . desidrogenacdo ) .
acdes requeridas e Desenvolvimento em e Desidroaenacio com alta  |° Célula a combustivel para
motores H, genag uso direto

eficiéncia energética

e Melhoria da eficiéncia

Outra forma de armazenamento do hidrogénio sdo 0 armazenamento gasoso em cavernas salinas, campos de gas
depletados, cavernas rochosas e tanques pressurizados. A BloombergNEF (2020) realizou uma pesquisa discorrendo
sobre a utilizagdo e transporte do hidrogénio, dimensionando tecnologias de armazenamento em conjunto com o pre¢o de
implementacdo dessas. O custo nivelado de armazenamento (Levelized Cost of Storage - LCOS) sdo 0s custos
demonstrados na Tab 10 para o armazenamento de hidrogénio [30].
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Tabela 10 — Tecnologias de armazenamento de H, categorizadas por volume e tempo adequado

de armazenamento, com seus respectivos, LCOS — CNI (2022) [30] apud BLOOMBERGNEF (2020) [32].
Gasoso Liguido Sélido
Armazenamento | Cavernas Campos Cavernas Tanques . Hidretos
de gés . * LH, | Amodnia | **LOHC e
de sal rochosas | pressurizados Metélicos
depletados
Volume Grande Grande Médio Pequeno P?géjgir;o- Grande Grande Pequeno
Duracéo do Semanas Sazonal Semanas Dias Dias— | Semanas | Semanas Dias -
descarregamento — més - més semanas - Més - Més semanas
LCOS atual .
(USS$/kg) 0,23 1,90 0,71 0,19 4,57 2,83 4,5 NA
LCOS futuro .
(USS$/kg) 0,11 1,07 0,23 0,17 0,95 0,87 1,87 NA
Disponibilidade | Limitada | Limitada | Limitada _Ndo _Nao N0 Nao Nao
P limitada limitada | . . L -
geograéfica limitada | limitada limitada

“LH,- Hidrogénio na forma liquida
"LOHC - Carregadores organicos de hidrogénio na forma liquida (do inglés Liquid Organic Hydrogen Carriers)
"NA - Ndo Avaliada

Segundo a BloomenbergNEF, os LCOS futuros mais baratos sdo as cavernas salinas e tanques pressurizados,
ressaltando que o armazenamento precisa ser realizado com algumas técnicas para prever vazamentos e riscos de explosédo
[32]. Segundo PTI (2023) para realizar o transporte do hidrogénio a longas distancias, o mais recomendado é armazené-
lo na forma liquida. O transporte de hidrogénio acima de 1500 km na forma de gés deve ser evitado, pois o hidrogénio se
dissipa muito rapidamente se escapar de um recipiente de armazenamento [33]. Dessa forma, € mais econémico envia-lo
como outro transportador liquido para evitar o desperdicio, por exemplo na forma de aménia. No setor elétrico, o
hidrogénio pode servir como uma forma de armazenamento flexivel de energia a partir de fontes renovaveis, resolvendo
assim o desequilibrio entre a oferta e a demanda de energia. Como exemplo, pode-se citar o sistema para uso doméstico
do hidrogénio da empresa Australiana Lavo [33], uma das pioneiras na utilizagdo de sistema de geracdo e armazenamento
de hidrogénio para uso em residéncias que possuem sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica. O excesso de
energia é utilizado pelo sistema para a eletrélise da agua, liberando oxigénio e armazenando o hidrogénio. Conforme a
necessidade, o hidrogénio é convertido em eletricidade através de uma célula a combustivel. Esse sistema é capaz de
armazenar cerca de 40 quilowatts-hora de energia, o suficiente para abastecer uma casa australiana média por 2 dias. Ao
armazenar energia renovavel na forma de hidrogénio, é possivel reduzir o consumo de outras fontes. Além disso, se a
fonte for fdssil reduz as emissdes de gases tdxicos para a atmosfera e consequentemente, auxilia na salide da populagéo.
O hidrogénio na forma de aménia pode ser armazenado durante meses e até mesmo anos sem perdas por descarga em
comparagdo com outras tecnologias de armazenamento. Além disso, o hidrogénio vem sendo considerado um vetor de
energia de fonte renovavel e é capaz de diminuir consideravelmente as emisses de CO; de alguns setores [31].

Atualmente, o Brasil possui um grande potencial para geragdo e utilizacdo do hidrogénio, contudo a falta de
profissionais e tecnologias para implementacgdo de sistemas de transporte e armazenamento sdo algumas das dificuldades
que necessitam ser enfrentadas para uma economia baseada no hidrogénio.

5.0 PAPEL DO HIDROGENIO A PARTIR DO BIOGAS NA TRANSICAO ENERGETICA

Atualmente, mais de 95% do hidrogénio produzido mundialmente é derivado de combustiveis fosseis por meio da
reforma do gas natural e da gaseificacdo do carvao [8]. No Acordo de Paris, muitos paises estabeleceram metas globais
ambiciosas para estabilizar e reduzir as emissdes de carbono. Uma das formas de atingir essas metas é a chamada transi¢éo
energética com a utilizacdo do hidrogénio verde. O processo utilizado para a geracdo do hidrogénio verde é a eletrélise
da agua. A eletrélise € um processo quimico que tem como objetivo a produgdo do gas hidrogénio e oxigénio através de
uma corrente elétrica em um processo de oxidacao e reducao de um fluido [4].

A Fig 4 mostra uma variedade de fontes de energia e processos para a obtengéo de hidrogénio, conforme a fonte de
energia e o processo de producdo, o hidrogénio é classificado em cores como mostra a Tab 11.
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Fontes de Energia Processo de produgao

Térmicas nao

Renovaveis

Fassil
GN. CARVAO, RAF.
ETC

Figura 4 — Obtencéo do Hidrogénio
Fonte: Lopes (2013) [34]

Tabela 11 — Cores do Hidrogénio — Oliveira 2021 [35]
Descricdo

Cor do Hidrogénio

Hidrogénio Preto

Obtido a partir da gaseificacdo do carvdo mineral (antracito), sem a captura e
armazenamento de carbono.

Hidrogénio Marrom

Obtido a partir da gaseificacdo do carvao mineral (hulha), sem a captura e armazenamento
de carbono.

Hidrogénio Cinza

Obtido a partir de gés natural (ou a partir de outro combustivel féssil) sem a captura e
armazenamento de carbono.

Hidrogénio Azul

Obtido através e de gas natural com a captura e armazenamento de carbono.

Hidrogénio Verde

Produzido a partir de fontes renovaveis via eletrdlise da agua.

Hidrogénio Branco

Hidrogénio natural ou geoldgico

Hidrogénio Turquesa

Obtidos por craqueamento térmico do metano, sem gerar CO2.

Hidrogénio Musgo

Obtidos de biomassa ou biocombustiveis, com ou sem a captura e armazenamento de

carbono. Esse processo esta relacionado com reformas cataliticas, gaseificagdo ou
biodigestdo anaerobica.
Obtido a partir de fontes de energia nuclear

Hidrogénio Rosa

De acordo com a Tab 11, o hidrogénio “cinza” representa a geragdo obtida através de gés natural derivado do
petréleo sem a captura e armazenamento de carbono. Outra forma € o hidrogénio “verde” que é obtido através da eletrdlise
da &gua utilizando fontes renovaveis de energia, tais como energia solar fotovoltaica, etlica e hidrelétricas, para a
realizacdo do processo eletrolitico. O hidrogénio verde, possibilita uma melhor utilizagdo energética em diversos setores
da sociedade diminuindo a pegada de carbono e tendo como resultado processos mais eficientes e que agridem menos o
meio ambiente. A cor azul representa o hidrogénio obtido através da reforma do gas natural ou gaseificacdo do carvéo,
realizando a captura e armazenamento de gas carb6nico (CCUS). O hidrogénio "musgo" é obtido a partir da biomassa e
biocombustiveis, como por exemplo o biogas [35]. A reforma do biogas é uma alternativa de hidrogénio renovavel, com
a possivel emissdo negativa ao se associar CCUS. O Hz derivado de biogés, pode se mostrar um produto ambientalmente
e economicamente mais interessante que o H, verde eletrolitico, quando se aproveita residuos agricolas e industriais [36].

A maturidade tecnoldgica e a infraestrutura disponivel para a reforma do metano, o uso de captura e armazenamento
de carbono, a adogdo de caminhos menos intensivos em energia e o desenvolvimento de novos materiais e reatores
cataliticos justificam o interesse renovado em tecnologias de reforma. E por isso, que o biogas podera ter um papel
fundamental na descarbonizacdo da economia nos proximos 50 anos [37], [38] e [39]. Portanto, pensando na diminuicao
do uso de combustiveis fésseis, 0s métodos usando biogas para producdo de hidrogénio podem ser vistos como mais
interessantes e promissores a curto e médio prazo para a transicdo energética no Brasil do que a eletrélise da agua.
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O biogas apoia a gestdo de residuos e contribui para a sustentabilidade nas zonas rurais [27] e urbanas. O uso do
biogas reduz as emissdes de GEE em comparagdo com os combustiveis fosseis, pois é produzido a partir de biomassa
renovavel e residuos animais. Portanto, o custo de produgdo desse recurso € muito baixo, também se tem a disponibilidade
de biogas em grandes quantidades. O biogas tem um alto potencial para producéo de H; barata e ambientalmente amigavel,
especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil. Como apresentado anteriormente, o Brasil tem um grande
potencial de producdo de biogas que esta sendo desperdicado. A reforma do biogas é um processo favoravel para a
producéo de gas hidrogénio, bem como para reduzir a demanda do gas natural. Atualmente, a producdo de hidrogénio
tornou-se uma das areas de pesquisa mais importantes, especialmente quando se trata de energias renovaveis, devido a
crescente demanda energética global, esgotamento de combustiveis fosseis, questdes ambientais e tecnologia progressiva
de células de combustivel. E importante ressaltar que os desafios enfrentados até 0 momento e os que estdo por vir, ndo
superam as vantagens da utilizacdo do processo de reforma do biogas, uma vez que o hidrogénio produzido por essa rota
é renovavel e pode ser considerado “verde” [40]. A produgdo de hidrogénio a partir da reforma do biogas é uma opgéao
para reciclar o biogas, transformando gases poluentes (CH4 e CO2) em insumos para industrias que utilizam hidrogénio e
geracao de energia, enquanto o monoxido de carbono (CO) pode ser utilizado na carbonizacéo e outros processos [40].

Ainda, alguns autores destacam a contribuicdo do biogas para os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS),
como por exemplo, ODS-6: Agua limpa e saneamento, ODS-7: Energia acessivel e limpa, ODS-9: Inddstria, inovagio e
infraestrutura, ODS -11: Cidades e comunidades sustentiveis, ODS-12: Consumo e producéo responsaveis e ODS 13:
Acdo climatica [40], [41] e [42]. Também tem destaque a sustentabilidade da cadeia de abastecimento de biogés e H [43]
e o potencial dos residuos para fornecer energia sustentavel e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis [40] e [41].

Outro fator que deve ser considerado é a legislagdo, como por exemplo, a Resolucdo Normativa (REN) n° 482/2012,
elaborada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2012 [44], que ndo esta vigente, possibilitava a todo
consumidor de energia elétrica a producéo de sua propria energia de maneira renovavel e conectado a rede de distribuicao.
Desta forma, a implantac&o de projetos de micro e minigeracao distribuida, com poténcia instalada entre 75 kW e 5 MW,
a partir de fontes renovaveis, como o biogas foram permitidas. A energia gerada poderia ser utilizada imediatamente ou
ser injetada na rede de distribuicdo para consumo posterior, a partir do sistema de compensacdo de energia. No sistema
de compensacdo ndo era permitida a comercializacdo de energia, mas o produtor de energia podia disponibilizar o
excedente de energia elétrica ao sistema de distribuicdo local e gerar créditos para compensagdes futuras, ou seja, nos
momentos em que a central ndo gerava energia suficiente para abastecer a unidade consumidora, a concessiondria supria
a diferenca. Nesse caso era utilizado o crédito de energia ou, caso ndo houvesse o crédito, o consumidor pagava a diferenga
[44]. Entretanto, a Lei 14.300/2022 institui 0 marco legal da microgeracdo e minigeracdo distribuida, o Sistema de
Compensacédo de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS) [45]. Essa lei estabelece
as regras de conexdo ao sistema elétrico brasileiro pelo consumidor-gerador (pequenos geradores) e determina o
pagamento pelo uso da rede para a energia excedente injetada. Como consequéncia, € exigido o pagamento aos
consumidores com micro e minigeragdo distribuida da TUSD Fio B (Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de
Distribui¢do), que antes ndo era cobrada. O periodo de transicdo se refere ao aumento gradativo do percentual das
componentes tarifarias relativas @ TUSD Fio B. A partir de 2023, 15% da energia injeta na rede deveria ser descontado
para cobrir os custos de uso dos sistemas elétricos de distribuicdo, retornando apenas na forma de créditos 85% da energia
injetada. A Lei 14.300/2022 prevé um aumento de 15% a cada ano até 2026, chegando a 60% de desconto da energia
injetada e aumento de 10% até 2029, onde 100% da energia injeta na rede sera descontada para cobrir os custos de uso
dos sistemas elétricos de distribuicdo, ou seja, ndo havera retorno de créditos da energia injetada na rede. O Projeto de
Lei 2703/22 prorroga o subsidio em 6 meses, dessa forma, as micro e minigeracéo distribuida terdo até julho de 2023 para
aqueles que solicitaram e entraram com pedido junto a distribuidora antes de 07 de janeiro de 2023. Entretanto, a partir
de 2030, os novos geradores de energia distribuida pagardo 100% dos encargos relativos a remuneracéo dos ativos do
servico, depreciag8o dos ativos e ao custo de operacéo e manutencdo do servigo de distribuicdo [14]. Essa nova cobranca
pode levar os produtores de biogas a buscar novos usos para o biogas, além da geracdo de energia elétrica (uso mais
comum atualmente), podendo impulsionar a geracdo de hidrogénio a partir do biogas. O Programa Nacional de
Hidrogénio (PNH.) de 2023 [7], inclui a rota de producéo de hidrogénio verde a partir de biocombustiveis como o etanol
e 0 biogés, considerando necessaria a avaliagdo do diagndstico de riscos e oportunidades relacionados ao aproveitamento
da energia do hidrogénio contida nesses biocombustiveis. Essa rota de producdo a partir do biogéas tem a vantagem de
aproveitar a infraestrutura existente e o fato do biogas ser produzido a partir de residuos, muitas vezes passivos ambientais,
sem competir por terras ou com a producao de alimentos.

6. CONCLUSAO

Nas ultimas décadas as questdes ambientais estdo em evidéncia em todos 0s &mbitos da sociedade, sdo diversos 0s
programas ambientais e incentivos, tais como o Acordo de Paris, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU
e o Protocolo de Kyoto, que visam ac¢des de reducdo das emissbes de gases de efeito estufa. Além disso, ha um apelo
global para a melhor utilizacdo, geracdo e consumo de energia com vistas na garantia da qualidade de vida das geracdes
futuras.

O hidrogénio, mais que um combustivel, é um portador de energia quimica e serve como um armazenador de
energia. Por isso, pode ser convertido em eletricidade, substancias essenciais para a inddstria quimica e petroquimica e
combustivel no setor de transportes. A reforma do biogas é um processo atraente para a producéo de hidrogénio no Brasil,
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visto a utilizacdo de residuos como matéria-prima e frente a necessidade de implementar uma transicao energética, com
a utilizacdo de matérias-primas renovaveis em mais atividades, desenvolvimento de processos de produgéo verdes e uso
sustentavel dos recursos naturais. O interesse pelo uso de fontes renovaveis de hidrogénio continuard aumentando nos
préximos anos, 0 que aumentara ainda mais a demanda por hidrogénio. Isso implica, essencialmente, que a produgao
sustentavel de hidrogénio depende da pegada de carbono do processo e da quantidade de energia usada para sua producao.
Embora tenham sido identificadas desvantagens técnicas, econdmicas e ambientais, 0 H, a partir do biogas continua sendo
um candidato conveniente para descarbonizar ou ao menos reduzir as emissées de GEE em setores estratégicos como
transporte, petroquimica e inddstrias siderdrgicas.

No entanto, a transi¢do para uma economia baseada em H; sd tera sentido se for pautada na producdo do
hidrogénio renovavel, o que podera ser um processo complexo, pois no Brasil, a indUstria baseada em combustiveis fosseis
deve passar por uma profunda reestruturacéo para endossar a mudanca para uma economia mais verde. Todos os caminhos
disponiveis para apoiar a transicdo para o H. devem considerar realidades como o impacto das mudangas climaticas nos
setores produtivos, a disponibilidade de commodities necessarias para produzir energia verde e dispositivos tecnoldgicos,
bem como a capacidade do pais de inovar, desenvolver e integrar cadeias de valor em torno do Ho.
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