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Resumo

A producdo agricola e florestal gera residuos que podem ser usados para gerar energia. O Brasil, um dos maiores
produtores agricolas e florestais do mundo, tem em Minas Gerais, um dos estados que mais produz, um cenario
ideal para essa analise. Este estudo avalia o potencialtécnico e econémico da producdo de hidrogénio por gaseifi-
cacdodenove residuos de biomassa em 66 microrregides de Minas Gerais, usando um modelo quimico baseado
na minimizac¢do da energia livre de Gibbs. Ap6s validaro modelo, determinou-se o ponto de produ¢do maxima de
hidrogénio. Residuos de cana-de-agucar representam 82% do potencial total, com nove microrregides concen-
trando 80% desse potencial. A andlise econdmica mostrou que cenarios conservadores de coleta de residuos au-
mentam os custos de produgd o, tornando muitas microrregides invidveis, enquanto cenarios moderados e otimistas
reduzem os custos de produ¢do. Frutale Uberaba destacaram-se,alcangando custos abaixo de US$3/kg de hidro-
génio em cendrios mais otimistas.

Palavras-chave: Gaseificacdo de biomassa, Hidrogénio, Modelo de equilibrio quimico, Minas Gerais.
Abstract

Agricultural and forestry production generates residues that can be used to produce energy. Brazil, one of the
world's largest agricultural and forestry producers, has in Minas Gerais, one of its top-producing states, an ideal
setting for this analysis. This study evaluates the technicaland economic potential of hydrogen production through
gasification of nine biomassresidues in 66 microregions of Minas Gerais, using a chemicalmodelbased on Gibbs
free energy minimization. Aftervalidatingthe model, the point of maximum hydrogen production was determined.
Sugarcaneresidues account for82% of the totalpotential, with nine microregions concentrating80% of this po-
tential. The economic analysis showed that conservative residue collection scenarios increase production costs,
makingmany microregions unviable, while moderate and optimistic scenarios reduce production costs. Frutal and
Uberaba stood out, achieving costs below US$3/kg of hydrogen in the more optimistic scenarios.

Keywords: Biomass gasification; Hydrogen; Chemical equilibrium model; Minas Gerais.

1. Introducao

O crescimento populacional continuo e a expansdo da
industrializacao global geram uma demanda crescente
por energia. Paralelamente, os efeitos das mudangas
climéaticas, decorrentes das emissdes de gases do efeito
estufa na atmosfera ao longo de décadas, estdo se ma-
nifestando com maior frequéncia. Isso tem impulsio-
nado a economia mundial a buscar solu¢des mais sus-
tentaveis para a geracdo e distribuigdo de energia.
Além das preocupag¢des ambientais associadas aos
combustiveis fosseis, € importante reconhecer a natu-
reza finita do petrdleo, do carvao e de outros recursos,

cuja dependéncia pode levar a crises econdmicas gra-
ves.

Uma alternativa viavel é a utilizacao de biomassa resi-
dual, anteriormente descartada e muitas vezes causa-
dora de impactos ambientais passiveis de remediacio.
Uma vantagem significativa desse enfoque ¢ o poten-
cial de neutralidade de carbono, considerando seu ciclo
de vida. Além disso, entre as diversas alternativas para
mitigar crises energéticas e ambientais futuras, des-
taca-se o uso de hidrogénio molecular.

O hidrogénio tem potencial de substituir outros com-
bustiveis devido ao seu alto teor de energia gravimé-
trica e métodos renovaveis de produgdo. E um recurso



essencialmente ilimitado e um dos vetores de energia
mais limpos, produzindo apenas vapor de 4gua como
subproduto. Contudo, possui baixa energia volumé-
trica, altos custos de transporte e requer investimentos
em infraestrutura [1]. Apesar de ser abundante no uni-
verso, ndo estd prontamente disponivel como H». Sua
producdo em massa pode serrealizada através de varnas
abordagens, incluindo a gaseificagdo de biomassa.

A gaseificacdo ¢ um processo termoquimico que con-
verte combustivel sélido ou liquido em gas combusti-
vel (syngas), usado para gerar eletricidade, produtos
quimicos, combustiveis sintéticos e fertilizantes. O
syngas é composto principalmente por CO, CO2, CHa,
H»,H20, SO, hidrocarbonetosleves, alcatrdo, N2, H2S
e HC1 [2].

Ha varios métodos para estimaros componentes do gis
de sintese em diferentes condigdes de razdo de equiva-
léncia, umidade e temperatura. A operagdo de um ga-
seificador de biomassa envolve reagdes quimicas com-
plexas, como pirdlise, oxida¢do parcial, gaseificagio
do carvao, conversdo de hidrocarbonetos leves e alca-
trdo, e reagdes de deslocamento de gas-agua. Devido a
complexidade e sensibilidade do processo, desenvolve-
ram-se modelos quimicos para descrever o processo,
incluindo modelos de equilibrio termodindmico, ciné-
tica quimica, fluidodindmica computacional e redes
neurais [3]. Para simular a gaseifica¢do de biomassa,
este estudo usou a modelagem de equilibrio quimico
termodindmico. Enquanto os modelos de cinética qui-
mica sdo limitados a processos especificos, 0s modelos
de equilibrio sdo mais flexiveis e focam nos pardmetros
do combustivel.

Varios autores utilizaram a modelagem de equilibrio
quimico em seus estudos. Bacon et al. [4] desenvolve-
ram uma versdo modificada de um modelo de bolhas
para descreverum gaseificador de leito fluidizado com
madeira. Utilizando dados operacionais industria is, ob-
tiveram resultados consistentes, mesmo com dados li-
mitados. Descobriram que a composi¢do do gas de sin-
tese, exceto o metano, depende do equilibrio quimico.
Observaram também que o valor de aquecimento de-
pende da relagdo ar/combustivele que a adigdo de oxi-
génio aumenta o valor de aquecimento, masnio a efi-
ciéncia térmica.

Zainalet al. [5] desenvolveram um modelo de equili-
brio para gaseificacdo de biomassa,usando a compost
¢ao0 elementar da biomassa como dados de entrada.
Analisaram os efeitos do teor deumidade da madeia e
da temperatura de gaseificacao sobre o valor de aque-
cimento dos gases de sintese. Observaram que o teor
de hidrogénio nos gases aumenta quase linearmente
com o aumento da umidade para todos os tipos de bio-
massa testados. A quantidade de metano também au-
menta com a umidade, embora em baixa produgdo. O
valor de aquecimento dos gases diminui com o au-
mento da umidade e da temperatura.

Schuster et al. [6] estudaram a gaseificagdo de bio-
massa com vapor em um leito fluidizado usando um
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modelo de equilibrio. Eles avaliaram os efeitos da va-
riacdo da umidade da biomassa, da quantidade de
agente fluidizante, da temperatura de gaseificacdo e da
composi¢do elementar da biomassa. Eles descobriram
que a temperatura teve o maior impacto sobre a efici-
éncia quimica do processo. Outros resultados mostra-
ram boa concordancia com os resultados medidos, ex-
ceto o metano, que foi ligeiramente superestimado.
Jarungthammachote e Dutta [7] compararam resulta-
dos de um modelo de equilibrio ndao estequiométrico
com dadosexperimentais de trés tipos de gaseificado-
res. Observaram desvios significativos, especialmente
em relacdo ao dioxido de carbono e ao monodxido de
carbono, propondo uma modifica¢do para corrigir essa
disparidade. Mesmo aposas corregdes, o valorde aque-
cimento permaneceu ligeiramente diferente dos resul-
tados experimentais devido a superestimagao do mono-
xido de carbono no gas de sintese.

Em relagdo a avaliagdo da produgdo de hidrogénio por
meio da gaseificagdo, varios autores procuraram ava-
liar o potencial de diferentes fontes de biomassa para
aumentara quantidade de hidrogénio produzido em ga-
ses de sintese. Gonzalezetal. [8] investigaram o poten-
cial douso de borra de petrdleo para a produgdo de hi-
drogénio e outros produtos da conversdao térmica com
maior valoreconémico do que a borra pura. A gaseifi-
cacdo foi simulada usando modelos cinéticos no sof-
tware Aspen-Hysys 8.6. Além disso, misturas da borra
com a biomassa em um sistema de co-gasificacdo tam-
bém foram consideradasna andlise. Os resultados mos-
traram que uma temperatura operacional acima de
1.300 °C ¢ necessaria para garantir uma eficiéncia de
conversdo de mais de 90% para a borra de petrdleo.
Quando misturado com biomassa, especificamente
bagaco de cana-de-acucar, foi observado um aumento
na produg¢do de hidrogénio em comparagdocom a bomra
separada.

Lin e Chang[9] estudaram o efeito do local de alimen-
ta¢do da biomassa no gaseificador na producio de hi-
drogénio por meio da gaseificagdo da casca de arroz.
Com temperaturas variando de 600 a 1.000 °C e taxas
de equivaléncia de 0,2, 0,27 € 0,33 em um leito fluidi-
zado,ambiente de ar seco, eles compararam a alimen-
tagdo superiore inferior. Eles observaram que a produ-
¢do de hidrogénio diminuiu em 42% quando alimen-
tada pela parte superior, enquanto houve um aumento
significativo na producdo de metano, monoéxido de car
bono e didxido de carbono ao mesmo tempo.
Anniwaer etal. [10] investigaram a produgdo de gdsde
sintese rico em hidrogénio em um gaseificador a vapor
deleito fixo utilizando casca de banana, madeira de ce-
dro japonés e casca de arroz. Testes experimentais
compararam os efeitos da temperatura e da adi¢do de
casca de banananas outras biomassas, visando aumen-
taro rendimento de hidrogénio. Descobriram que as es-
pécies quimicase os elementosnas cinzas de cada bio-
massa influenciaram a gaseificacdo. Baixas quantida-
des de potassio nas cinzas da casca de banana favore-
ceram a gaseificacdo em temperaturas mais baixas, em
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comparacdo com o silicio nascinzas da casca de arroz
e na madeira de cedro japonés.

Este estudo tem como objetivo determinar o potencial
técnico e econémico da producdo de hidrogénio por
meio da gaseificacdo de diferentes residuos de bio-
massa em todas as microrregides do estado brasileiro
de Minas Gerais. Para identificar os pardmetros opera-
cionais que otimizam a producdo de hidrogénio nos
produtos de gaseificagdo, foi utilizada uma abordagem
de modelagem de equilibrio quimico termodinamico
estequiométrico. Dois cenarios de coleta de residuos
sdo empregados para determinar o custo minimo da
producdo de hidrogénio. Espera-se que os resultados
deste estudo possam contribuir para a tomada de deci-
soes relativas a implementacdo da producdo de hidro-
génio por meio da gaseificagdo em Minas Gerais, con-
siderando a producdo de residuos locais e agricolas
bem estabelecidos.

2. Metodologia

O estudo utilizara céalculos de equilibrio quimico para
otimizar a produ¢do de hidrogénio nas biomassas estu-
dadas. Dados atualizados de produgéo anual e relagio
residuo/biomassa serdo integrados para estimar o po-
tencial tedrico de hidrogénio em cada microrregido de
Minas Gerais. Uma andlise econdmica sera conduzida
para determinaro custo nivelado de produc¢aode hidro-
génio em cada uma das 66 microrregides do estado

2.1. Modelo de equilibrio quimico termodinimico

A escolha do equilibrio quimico para esta analise esta
associada ao seu baixo custo computacional e a
facilidade de generalizacdo deste tipo de modelagem.
Este estudo necessitarda de milhares de simulagdes
devido ao grande niimero de residuos de biomassa ¢
cenarios que serdo testados.

Nesse modelo, é assumido que todas asreag¢des estejam
em equilibrio quimico, o que significa que as reagdes
diretas e reversas do  processo  ocorrem
simultaneamente em ambas as direcOes, e as
quantidades dos reagentes e produtos envolvidos
permanecem constantes. Também ¢é feita a
consideragdo que os produtos da pirdlise sdo
queimados e atinjam o equilibrio na zona de redugio
antes de deixar o gaseificador.

Para essa modelagem, foi considerada a seguinte
reagdo genérica:

Cng HipyOng Ny Sng + WH2044q + mO, + pmN; — x, H, )
+x%,C0 +x;CO, + x,H,0 +x;CH, +%x,S0, +x,N,

Onde:

- w: quantidade de umidade por kmol de biomassa;

- m: quantidade de ar por kmol de biomassa;

- X1 a x7: coeficientes estequiométricos dos produtos;

- p: propor¢do de nitrogénio para oxigénio.

O teorde umidade (U) é obtido pela razd o entre a massa
de 4gua e a massa de biomassa umida e, a partir dessa
razdo, ¢ possivel determinar o coeficiente
estequiométrico w:

18w
e 0,
U= Mnt,, + 1aw 00% @)
Onde MMD ¢ a massa em kg de um kmol de biomassa

MMb = 12nc+ 1nH+ 16n0+ 32ns+ 14nN (3)

Para calculara proporgdo de nitrogénio/oxigénio (p), é
usada a porcentagem de oxigénio no ar (OP):

1
OP =—— 1009 4
1+p % @
As seguintes equagdes para os elementos envolvidos na

rea¢do podem ser obtidas a partir da reagdo genérica,
sdo elas:

Carbono:
ng = X, + X3+ Xg )
Hidrogénio:
Ny +2w = 2x; + 2x, + 4xg ©)
Oxigénio:
ng+w+2m= x, + 2xX3 + X, +2X¢ @)
Enxofre:
ng = Xg ®)
Nitrogénio:
ny+ 2pm = 2x, )

Duasdasprincipais reagdes envolvidas na gaseificacdo
foram usadas para forneceras duas equagdes adicionais
necessarias para resolver o equilibrio quimico.

A constante de equilibrio da rea¢do da metanaco do
carbono é dada por:

(10

A constante de equilibrio da reacdo de deslocamento
gds-agua ¢ dada por:

_ X9X3
2= (an
Em seguida, a equacdo da primeira lei da
termodindmica para a reagdo de gaseificagao, supondo
um processo adiabatico, ¢ dada por:



xdHy, +%;dH¢o + X3dHeo, + %, dHy,0 +XsdHey, (12
+x¢dHgo, +x;,dHy, — dHy —wdHy,o, =0 )

A entalpia da biomassa ¢ calculada como:

Quy

— 0 0
=H 2 D, 00)

dHy, foiomassa PCSpio MM, + H?COZ +

13
+nsHg,, (13)
Onde H? ¢é a entalpia de formagdo e de acordo com
Callejon-Ferre et al. [19], o poder calorifico superior
(PCS) de qualquer biomassa pode ser calculado com
precisao usando a seguinte féormula:

PCSyi = (—3,393+0,507C— 0,341H + 0,067 N)
% 1000 (kJ/kg)

(14)
Sendo C, H e N a composi¢do percentual dos elementos
em base seca da biomassa.

Zainalet al. [5], com base no calculo de minimizagio
de Gibbs da rea¢do de metanacdo do carbono e da
reagdo de deslocamento gas-dgua, obtiveram as
seguintes equacdes dependentes da temperatura de
gaseificacdo, respetivamente:

7082,848 7,466 x 1073

InK, = ———+ (—6,567)lnT+—2
+ —2,164 x 107° 24 0,701 x 1075 +32541 (15)

6 2T2 !
5870,53 _

InK, = —————+ 1,86InT+2,7 X 10 4T

T (16)
58200
+———"-+18,007

T2

O poder calorifico inferior do gas de sintese pode ser
calculado utilizando a seguinte equacao [20]:

PClyyngas = (30[CO] +25,7[H,] + 85,4[CH,] a7
+151,3[C,,H,1)4,2/1000 (MJ/Nm?)

Os calculos do conjunto de equagdes ndo lineares
foram realizados numericamente pormeio do software
EES (Engineering Equation Solver), que também
permitiu o uso direto das propriedades termodinamicas
necessariaspara essa analise a partir de sua biblioteca.
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2.2. Escollha das biomasas e potencial tedrico de
producio de hidrogénio

Para este estudo, foram escolhidos nove residuos de
seis tipos de biomassa. Os critérios de sele¢do desses
residuos foram baseados em sua disponibilidade e
producdo. A Tabela 1 apresenta os residuos de
biomassa selecionados e suas respectivas andlises
finais e proximais.

O potencial é definido como a quantidade possivel de
produg¢do de hidrogénio por ano, dadas as
consideragdes especificas sobre os residuos, e foi
calculado usando as equagdes abaixo.

= Pomiss p rrB(1 - 1) (18)
27 %Biowsces k

Onde:

e P: quantidade de biomassa produzida na
microrregido em um periodo de um ano
(tonelada/ano);

e RRB: razdo entre o residuo produzido e a biomassa
produzida;

e U: porcentagem deumidade na analise elementar;

e 1: porcentagem do residuo produzido que pode ser
utilizada para a produgdo de hidrogénio por meio
de gaseificagao;

e %HowmAss: porcentagem massica de H2 produzido na
gaseificacdo de residuos de biomassa;

e %Biomass: porcentagem massica de biomassa seca
e sem cinzas nos reagentes.

2.3. Modelamento de equilibrio dos reatores WGS
(Water-Gas Shift)

Uma maneira de maximizara produg¢do de hidrogénio
¢ utilizar o monoéxido de carbono restante do gas de
sintese e converté-lo em hidrogénio por meio da reagio
de deslocamento de gas-agua em um reator catalitico.
A taxa de conversio de mondxido de carbono ou a
eficiéncia de conversdo desse reator também pode ser
estimada por meio da andlise de equilibrio quimico,
minimizando a energia livre de Gibbs.

Tabela 1 - Residuos de biomassas escolhidos e suas analises elementar e imediata

Analise Elementar (Base seca) (%) Analise Imediata (Base Umida) (%)
Biomassa/Ref. C H (0] N S A | Umidade | Cinzas | Volateis | Carbono Fixo
Bagaco de cana [11] 48,81 59 | 43,1 [ 0,49 O 1,7 7 1,49 76,35 15,16
Palhico de cana [12] 39,751 5,5 |146,84] 0,19] 0 7,72 33 5,17 51,86 9,97
Borra de café gasta [13] 59,70 | 7,80 | 30,20 | 2,19] 0,10 | 0,01 57,9 0,17 34,73 7,19
Espiga de milho [14] 46,51 | 5,68 | 44,13 0,47 0,09 | 3,12 7,04 2,9 72,67 17,39
Palhico de milho [14] 44,771 5,39 | 41,76 0,85] 0,21 | 7,02 8,02 6,46 67,55 17,97
Casca de soja [15] 43,08 | 6,36 [ 44,51 [ 0,85] 0,09 | 5,11 6,30 5,10 69,60 19,00
Casca de cacau [16] 45,58 | 5,63 36,05 3,36 0,17 9,21 6,7 8,58 - -
Madeira de Eucalipto [17] | 48,33 | 5,89 | 45,13 0,15 0,01 | 0,49 16 0,44 69,34 14,22
Casca de Eucalipto [18] 474 | 5,51 44,1 ] 03 [ 0,05]| 2,65 12 4,22 68,73 15,05

Fonte: elaboragdo propria.
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K, =

(19)

X

Onde:

Cco: conversdo de monoxido de carbono;

S/G: razdo vapor por gas seco;

Kz: constante de equilibrio da reagdo de deslocamento
gas-agua.

2.4. Estimativa de custos

Os custos dos equipamentos foram estimados com base
em um custo de referéncia, ¢ a escala de estimativa ¢é
baseada em um parametro especifico do equipamento.
Além disso, o custo também precisa ser ajustado de
acordo com o Indice de Custo de Planta de Engenharia
Quimica (CEPCI). O custo usado foi anualizado para
2022, levando em consideragdo que os dados mais
recentes usados neste estudo para culturas de biomassa
também sdo desse ano.

f
S ( S) CEPCl0,, 20)

Se/ CEPCI,,

Onde:

Cg: € o custo estimado do equipamento para uma
capacidade S;

Cr: ¢ o custo de referéncia do equipamento para uma
capacidade Sg;

CEPCI: indice de custo de plantas de engenhara
quimica para um determinado periodo;

f: pardmetro de escala para estimativa de custos.

A Figura 1 apresenta o esquema da planta considerado
na analise.

A Tabela 2 apresenta os dados de referéncia obtidos na
literatura para a estimativa dos custos dos
equipamentos. Para a estimativa do custo de

investimento total (CIT) [30] e a estimativa dos custos
de operacdo e manutengdo, foram utilizadas as
seguintes consideragdes apresentadas na Tabela 3:
Este estudo considera que, para cada microrregido,
haverd umaunica planta de produ¢dode hidrogénio por
meio de gaseificacdo em um centro de produgio
unificado localizado aproximadamente no centroide
geografico. Para estimar a distincia média que os
residuos de biomassa precisardo ser transportados até
esse centro unificado, levando em conta a variagdo
unica de cada microrregido, foi adotado um circulo
com uma area equivalente a cada microrregido. O raio
desse circulo ¢ definido como o raio tedrico ou raio
correspondente. Levando em conta uma méda
estatistica de distribuicio dos pontos de coleta, foi
adotadoum raio médio correspondente a dois tercos do
raio teorico.

WGSRAT WGSR-BT

N

Lavagem de Gis

Ciclone

TC1 TC4

Entrada
de

Tanque
de Armazenamento

Compressor|
dear

D_

Gaseificador

Compressor
— de

H
PSA

Figura 1 — Esquema da planta de producdo de Ho.
WGSR: Reator WGS. AT: Alta temperatura. BT:
Baixa temperatura. TC: Trocador de calor. Fonte: ela-
boragdo propria.

No entanto, as estradas muito dificilmente irdo seguir
uma direcdo retilinea do centroide do circulo em
direcdo a borda. Cada estrada segue um percurso que
depende das caracteristicas Unicas do terreno e uma
forma de contabilizar isso ¢ através do fator de
tortuosidade. Regides altamente desenvolvidas e com
percursos de grades retangulares, segundo Pifias et al
[33], possuem um fator de tortuosidade de 1,27 ¢

Tabela 2 — Dados para estimativa de custo dos componentes da planta

Equipamento Cr (k$) Sr Base de Sr Unid. f CEPClano | Ref.
Gaseificador 137090 | 2464 Vazdo de biomassa seca ton/dia [ 0,67 556,8 |[21]
Reator WGS 37527 | 1450 | PCldosds ﬂ;g:‘tese deen- 1 viw | 065 | 5417 |122]

PSA 27121,2 | 17069 Vazio de entrada do gas kmolh | 0,6 5254 |[23]

Soprador de Ar 223,1 1 Poténcia elétrica MWe | 0,67 499,6 | [24]
Ciclone 355 52,720 Vazdo do gés kg/s 0,64 468,2 | [25]

Pré P rocesfrj‘:sf:to daBio- | 7251 | 2000 Vazdo de biomassa seca | ton/dia | 0,67 | 541,7 |[[21]
Manuseio das Cinzas 6571 9,7 Vazdo de cinzas kg/s 0,6 541,7 | [26]
Compressor de H, 34324 | 0,52 Poténcia elétrica MWe |0.622| 5754 |[27]
Trocador de Calor 105148 | 193398 | €3 remadt‘;s‘io gasdesin- |\ | 06 499.6 | [24]
Lavagem de Gas 41710 37 Vazio do gas de sintese seco | kg/s 0,7 584,6 | [28]
Tanque de Armazenamento 0,843 1 Massa de hidrogénio ton/dia [ 0,7 5254 | [29]

Fonte: elaboragéo propria.



regides menos desenvolvidas possuem um fator de 3.
Para este estudo, foi adotado um fatorde 2,5. Dessa
forma, o raio médio fica definido como:

2 A,
Ru=3 "

Onde Am é a area da microrregido ¢ 1 € o fator de
tortuosidade.

Quando se considera transporte, a distdncia € apenas
um dos pardmetros que influéncia no custo. O tipo do
transporte, a densidade do residuo, o prego do fretee o
numero de viagens necessarias também sao fatores que
determinam o custo.

O caminhdo escolhido como referéncia para o
transporte dos residuos possui de dois a trés eixos, com
uma capacidade de 33 toneladas e dimensdes da
cagambade 18 metros de comprimento, 3 de largura e
2,8 metros de altura.

Portanto o custo de transporte ¢ dado pela seguinte
equacao:

(O3

Ct = P;.Cap. Viag (22)
Onde:

P prego dos fretes (R$ ton™! km!);

Cap: capacidade (depende da densidade do residuo,
sendo maximo 30 toneladas);

Viag: nimeros de viagens necessarias.

O preco dos fretes foi estimado por meio de regressdes
lineares provindas da coleta de dados do frete de véarias
viagens através do Sistema de Informagdes de Fretes —
SIFRECA vindo do Grupo de Pesquisa ¢ Extensdo em
Logistica Agroindustrial - ESALQ-LOG [34].

3. Resultados

A seguir ¢ apresentado a validacdo do modelo de
equilibrio utilizado e em seguida os resultados obtidos
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quanto aos potenciais de producdo de hidrogénio em
Minas Gerais.

3.1. Validaciio do modelo termodinimico de equili-
brio quimico

O modelo de equilibrio desenvolvido no software EES
(Engineering Equation Solver) foi validado mediante
uma comparag¢do com resultados de Zainal et al. [5]
(Figura 2), pois foi deste estudo que as relagdes das
constantes de equilibrio da rea¢cdo da metanagdo do
carbono e da reacdo de deslocamento gas-agua foram
retirados.

45

—B-u ] e -
40
€35
!
£ 30
525 TR - 3:_-, e ===
4 ) et S
E 20 ,_('_ﬂg...‘--r‘. 3—»._______““
2 iy g
$15 I
2 IR s e
- Gt
£ 10 .’JMV-—*—""
(%] 5%___:‘_,;_
0 . DR WV N
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Umidade (%)
Figura 2 - Comparagdo dosresultados obtidos por esse
estudo com os obtidos por Zainal et al. [S]. Erro Qua-
dratico Médio = 0,00646. Fonte: elaboragdo propria.

3.2. Ponto de operac¢io que maximiza a producio de
H:

O modelo considera o ar que entra no gaseificador
como sendo composto por21% Oz e 79% Nz. Também
foi levado em consideragdo que a gaseificagdo ocorre
sob pressdo atmosférica. Os dados de entrada sdo a
analise elementar,a umidade e a razdo de equivaléncia
ou temperatura de gaseificagdo. Para a otimizagdo, por
se tratar de um problema unidimensionalnéo linear, foi
utilizado o método das aproximagdes quadraticas e o

Tabela 3 — Estimativa do custo total de investimento e custo O&M

Célculo do CIT Meétodos Custos O&M Unid Ref
Custos dos Equipamen- . ~ Prego da Aguade
- A partir da Equagdo 51 Resfriamento 0,0162 $/ton [30]
C,u sto 1nsta}ado de utili- 25% da soma do custo dos Preco do residuo
tarios e unidades exter- . . 18 $/ton [31]
nas (U) equipamentos (XCE) agricola
Custo Tnstalado (CT) CI=3CE+U Prego do residuo 16 Ston | [31]
florestal
Custo e cc?ntrm.genma dos 15% do CI Preco da eletrici- 81,09 $MWh | [30]
proprietarios (C) dade
Compra de terrenos, li- 0
cenciamento, topografia 5% do CI Mao de Obra 10% do gzsg()) de pro- [32]
ete. (TLT) &
Custo de Investimento _ Manutengdo Varia- o
Total (CIT) CIT=CI+C+TLT vel 5% dos custos fixos | [32]
Impostos Locais 2% do CIT [30]

Fonte: elaboragdo propria.
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método da secdo durea para maximizar a producdo de
Ha.

A Tabela 4 apresenta os resultados da otimizagio
obtidos para cada uma dasbiomassas,ou seja, o ponto
de opera¢do que permite a produgdo maxima deHz. A
Figura 3 apresenta ascurvas de produgdo de hidrogénio
a partir da gaseificagdo dosnoveresiduos de biomassa
em fung¢do da razéo de equivaléncia utilizando o ar
como agente oxidante.

:3‘22,5
g 18 e
i S R
Nivds
00 0,2 0,4 0,6

Razéo de Equivaléncia
——Madeira de Eucalipto ——Casca de Eucalipto
—=—Espiga de Milho —e—Palhico de Milho
—s—Palhico de Cana —c—Casca de Soja

Bagaco de Cana
——Borra de Café Gasta
—o—Casca de cacau

Figura 3 - Curvas de producdo de H2 dos residuos em
funcdo da razdo de equivaléncia (base umida)

3.3. Potenciais teéricos da producdo de H: em
Minas Gerais

Utilizando os dadosde produgao do IBGE [35] quanto
a producao em toneladas e, para o caso do palhico de
cana, por area plantada, foi estimado a produgdo do
residuo baseado na propor¢io do mesmo com o
produto principal. Para a madeira de eucalipto, por ndo
ser necessariamente um residuo, foi considerado uma
porcentagem de 10% do que ¢ produzido como residuo
para a gaseificacdo. Esse valor busca encapsular
residuos provenientes de diferentes processos de
utilizacdo, como na construgdo civil, serragem e até
mesmo uso direto.

A Figura 4 apresenta o potencialtedrico (n =100%) de
producdo de hidrogénio para as microrregides de
Minas Gerais, considerando a gaseificacdo de todos os
residuos propostos. Também ¢ apresentado o residuo

Tabela 4 — Ponto de maxima produg¢ao de hidrogénio

com maior potencial da microrregido e a sua
participagdo percentualno potencial. Esses valores ndo
consideram perdas ou o fatorde recuperacao de H2 do
PSA (Pressure Swing Adsorption)na unidade.

O potencial de produgdo total do estado de Minas
Gerais € de 3.427.454,19 tonano™! de H2. O bagago de
cana ¢ o residuo com maior potencial no estado,
contribuindo com 54,6% do potencial de produgdo e,
se somado com o palhi¢co de cana, os residuos da cana
de aguicar correspondem a 81,6% do potencial total.

Minas Gesals - Easil
Microrregides - Produg3o de Hidragénio (ktonfano)
-2

3

.
93652

RS
e

Minas Gerais - Brasil
Microregifies - Residuos o Biomassa com maior
contribuigio

. Caca e Eucalio
51 Parvis de Cana -
=i de Mo =

. e——
s

Figura 4 - Potencial tedrico de produgdo de hidrogénio
de Minas Gerais. Fonte: elaboragdo propria.

%H> maximo ~ . Razdo
Biomassa Umidade (molar — base mI;:sZ:(ZR}II;QBBIi(:)l) H»/Biomassa ER Tern(}:;ecr§1 tura
timida) (RH,Bio2)

Bagaco de cana 15,00% 20,837% 0,05357 0,10325 0,3122 736,4
Palhico de cana 18,5% 17,152% 0,04319 0,07152 0,3874 700
Borra de café gasta 15,00% 17,710% 0,06578 0,12679 0,4003 7345

Espiga de milho 7,04% 19,666% 0,04710 0,09772 0,3198 732,6
Palhico de milho 8,02% 17,741% 0,04486 0,09147 0,3603 7152
Casca de soja 6,30% 16,176% 0,04351 0,08002 0,4156 701,6
Casca de cacau 6,70% 15,401% 0,04503 0,09157 0,4191 703,9
Madelrl?p‘tij Euca- 16,00% 21,940% 0,05389 0,10234 0,2913 7403
Casca de Eucalipto 12,00% 21,140% 0,05020 0,10132 0,2942 738.9

RH2Biol: Razdo na saida do gaseificador (kgu2/kgbiomassa); RH2Bi02: Razdo na saida do reator WGS de
baixa temperatura (kgna/kgbiomassa): Fonte: elaboragao propria.



Entre as microrregides mineiras, nove delas sdo
responsaveis por 79,8% do potencial, com destaque
para Uberaba com 23,9% e Frutal com 18,24%.

Nao ¢ vidvel ou mesmo possivel em termos
econdmicos e de logistica utilizar 100% dos residuos.
Em algumas culturas, é necessario que pelo menos uma
porcentagem dos residuos permaneca no solo pam
evitar maiores impactos no mesmo. Portanto, foram
entdo avaliados o custo nivelado de produ¢do de Hz
para um aproveitamento de 30% e 50% dos residuos
(Figura 5). Foram considerados os seguintes dados
ecodmicos: Fator de disponibilidade de 95%; ICMS,
IPI, PIS, Cofins de 18%, IRPJ/CLS de 35%, vida util
de 20 anos, taxa minimina de atratividade de 15% e
taxa de depreciagdo de 14,4%.

A

inas Gerais - Brasil
Custo Nivelado de Produgio ($/kg) | S0
X

30% de
Aproveitamento dos
Residuos

SRy BAD

Minas Gerais - Brasl
Custo Nivelado de Producio ($1g)

50%de
Aproveitamento dos
Residuos

Figura 5 - Potencial econdmico da produgdo de hidro-
génio avaliado pelo custo nivelado de producao. Fonte:
elaborac¢do propria.

Uberaba, Frutal, Ituiutaba, Araxa, Uberlandia e
Paracatu se destacam como as microrregides com
melhores resultados econdmicos, sendo todas elas
grandes destaques na producdo de cana de agucar. O
motivo principal do destaque dessas microrregides ¢ a
produtividade dosresiduos estudados. Uberaba e Frutal
alcangaram custos nivelados inferiores a 3 $/kg de
hidrogénio com coletas de 50% de residuos.

Também é importante observar que este estudo avala
o potencialpara oanode 2022, quando a economia foi
fortemente impactada pela pandemia. Isso se reflete no
CEPCI, que teve um aumento acentuado durante o
periodo eja estd mostrando uma tendéncia de quedaem
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2023. Portanto, espera-se que os indices econdmicos
melhorem nos proximos anos.

4. Conclusoes

Este estudou investigou o potencial técnico e
econdmico da producdo de hidrogénio por meio da
gaseificacdo de nove diferentes tipos de residuos de
biomassa em cada uma das 66 microrregides de Minas
Gerais.

Foi concluido que os residuos de eucalipto e o bagaco
de cana possuem o maior potencial quimico de
producdo de hidrogénio, seguidos pelos residuos de
milho, borra de café, palhigco de cana, casca de soja e
casca de cacau

Quanto ao potencial teérico de produgdo, ou seja,
considerando todo o recolhimento e uso de 100% dos
residuos para a gaseifica¢do, Minas Gerais poderia
teoricamente produzir 3.427.454,19 ton ano’!' de
hidrogénio.

Entre os residuos, o bagaco de cana possui o maior
potencial no estado de Minas Gerais com uma
contribuicdo de aproximadamente 54,6%. Se somado o
palhico de cana,a contribui¢do dos residuos de cana de
acucar representa 81,6% do potencial total.

Das 66 microrregides de Minas Gerais, apenas nove
carregam consigo 79,8% do potencial mostrando que
ndo ha uma distribuigdo uniforme do potencial no
estado. Os maiores destaques do estado ficam para as
microrregides de Uberaba e Frutal com 23,9% e
18,24% da contribuicio no potencial técnico,
respectivamente.

De todas as 66 microrregides, somente nove delas
apresentaram custosnivelados inferiores a 5 $/kg para
um aproveitamento de 30% dos residuos. No cenario
de 50% de aproveitamento, tanto Uberaba quanto
Frutal alcancam custos nivelados de produgio
inferiores a 3 $/kg de hidrogénio.
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