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Resumo 

 

O Plano Nacional de Energia de 2050 traz o Resíduo sólido Urbano como uma das principais biomassas a serem 

aproveitadas no contexto energético brasileiro, diante disso, essa pesquisa aborda o potencial de utilização do 

Combustível Derivado de Resíduo Sólido Urbano como fonte de matéria prima para produção de hidrogênio e 

posterior conversão em amônia. Foi desenvolvido um modelo de equilíbrio químico no Aspen Plus de modo a 

representar o processo termoquímico da gaseificação na produção de hidrogênio e amônia, além disso foi mode-

lado uma planta de captura e sequestro de carbono em Aspen Hysys usando monoetanolamina para mitigar as 

emissões de CO2 no processo em 90%. Para isso este estudo avalia indicadores de eficiência e indicadores econó-

micos (CAPEX, OPEX e LCONH3) para identificar as condições para a produção de amônia renovável. Os resul-

tados destacam que a demanda de energia na síntese de amônia com adição de CCS tem um impacto significativo 

na eficiência do processo e no custo do produto. A análise termodinâmica e econômica apontou que estes cenários 

tiveram uma redução da eficiência em 10% e aumentaram os custos nivelados de produção de amônia em 30% 

indicando a necessidade de uma regulação do mercado de crédito de carbono para trazer competitividade a esta 

rota. 

 

Palavras-chave: Gaseificação de biomassa, Hidrogênio, Amônia, Custo nivelado de produção, Captura e Armaze-

namento de carbono. 

 

Abstract 

 

The 2050 National Energy Plan includes Urban Solid Waste as one of the main biomasses to be used in the Bra-

zilian energy context. In view of this, this research addresses the potential for using Fuel Derived from Urban Solid 

Waste as a source of raw material for the production of hydrogen and subsequent conversion into ammonia. A 

chemical equilibrium model was developed in Aspen Plus to represent the thermochemical process of gasification 

in the production of hydrogen and ammonia, and a carbon capture and sequestration plant was modeled in Aspen 

Hysys using monoethanolamine to mitigate CO2 emissions in the process by 90%. To this end, this study evaluates 

efficiency indicators and economic indicators (CAPEX, OPEX and LCONH3) to identify the conditions for the 

production of renewable ammonia. The results highlight that energy demand in ammonia synthesis with the addi-

tion of CCS has a significant impact on process efficiency and product cost. The thermodynamic and economic 

analysis showed that these scenarios reduced efficiency by 10% and increased the levelized cost of ammonia by 

30%, indicating the need for regulation of the carbon credit market to make this route more competitive. 

 

Keywords: Biomass gasification, Hydrogen, Ammonia, levelized Ammonia Cost, Carbon capture and storage, 

 

1. Introdução 

 

A amônia é um produto químico extremamente utili-

zado em todo o mundo devido sua aplicação em diver-

sos setores industriais como por exemplo a indústria 

química, farmacêutica, explosivos e refrigeração [1]. 

Devido sua elevada importância o processo de síntese 

de amônia é responsável por consumir 2% de toda a 

energia produzida no mundo. Nesse processo de síntese 

de amônia, as principais rotas de produção são através 

de combustíveis fosseis principalmente o gás natural e 

o carvão correspondendo pela emissão de 1% do global 

warming potential do mundo [2]. Ao utilizar estas rotas 

convencionais chega-se ao problema relacionado as 

emissões de CO2 que contribuem para o aquecimento 
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da temperatura mundial, contrariando as metas estabe-

lecidas no acordo de Paris 2015, no qual, busca limitar 

o acréscimo de temperatura mundial a no máximo 2°C 

e buscar a neutralidade na emissões de carbono até 

2050 [3]. No entanto, quando a amônia é obtida através 

do hidrogênio verde ou azul, o impacto ambiental rela-

cionado as emissões de CO2 são reduzidos, as rotas de 

produção de amônia que utilizam hidrogênio verde e 

azul oferecem a redução significativa em relação a 

amônia cinza, com reduções de 90,9% e 42,9% respec-

tivamente, demonstrando o potencial promissor das ro-

tas de amônia sutentável [4]. 

Em relação ao hidrogênio verde uma alternativa para 

reduzir as emissões na síntese de amônia é através da 

gaseificação de biomassa. Esse método permite flexi-

bilizar as fontes de hidrogênio e diminuir as emissões 

de gases de efeito estufa, principalmente pela neutrali-

dade de carbono proporcionada pelo ciclo natural da 

biomassa [5]. O CO2 liberado durante a produção do 

hidrogênio é reabsorvido pela biomassa através da fo-

tossíntese ao longo de seu ciclo de vida natural. 

Outra alternativa desenvolvida para contribuir para a 

neutralidade de carbono emitido, é através de sistemas 

de captura, sequestro e armazenamento de carbono 

(CCS). Quando essa tecnologia é associada a reforma 

a vapor do gás natural, obtém-se a amônia azul desde 

que 90% do dióxido de carbono presente nos gases li-

berados para atmosfera sejam capturados. 

Além da amônia ser um combustível livre de carbono 

em sua composição (NH3)[6], contribuindo para redu-

ção do, a amônia também tem uma característica muito 

importante no que se relaciona ao armazenamento de 

hidrogênio, enquanto o hidrogênio necessita ser com-

primido até 400 bar para seu armazenamento em estado 

líquido a amônia encontra-se em estado líquido a 1bar 

e 25°C[7], reduzindo os custos associados ao seu arma-

zenamento e transporte em comparação ao hidrogênio 

[8].  

A rota de produção da amônia tem um impacto direto 

em seu custo, principalmente devido ao consumo de 

energia variado entre as diferentes rotas. A produção 

convencional de amônia pelo processo Haber-Bosch 

custa aproximadamente 600 US$/t NH3. Em contraste, 

a produção de amônia verde, que utiliza eletrólise, tem 

um custo em torno de 1250 US$/t NH3 [9], enquanto a 

amônia obtida através de biomassa o custo nivelado de 

produção é de 1100 US$/ton NH3 [10].  

Este estudo tem como objetivo determinar o custo ni-

velado de produção de amônia obtido através da gasei-

ficação de combustível derivado de resíduo sólido ur-

bano (CDRSU) para 2 diferentes cenários: gaseificação 

apenas com ar e gaseificação com ar e adição de vapor. 

Para identificar os parâmetros de operação da planta de 

gaseificação para produção de hidrogênio e síntese de 

amônia foi desenvolvido no software Aspen Plus V11 

um modelo de equilíbrio químico. Finalmente foi mo-

delado uma planta de captura de carbono para verificar 

o custo de aplicação dessa tecnologia de modo a se ob-

ter menores emissões de CO2 nos cenários. Espera-se 

que esse trabalho contribua para determinação do custo 

nivelado de produção de amônia renovável e definir os 

cenários em que a utilização da captura de carbono seja 

competitiva economicamente. 

 

 

2. Metodologia 

 
O estudo utilizará modelos de equilíbrio químico dos 

reatores disponíveis no Aspen Plus para determinar as 

condições da síntese de amônia, permitindo quantificar 

a produção de acordo com o agente gaseificante utili-

zado. A metodologia adotada para a análise econômica 

é realizada para sistemas de referência e os custos são 

dividiso em Despesas de Capital (CAPEX) e Despesas 

Operacionais (OPEX) cálculo do LCONH3 é baseada 

no  

 

2.1. Modelo de gaseificação de biomassa 

 

A simulação da planta de gaseificação de diferentes 

biomassas foi realizada através do software Aspen 

Plus®, nele foi possível desenvolver o modelo de ga-

seificação e realizar adições de processos na planta 

para favorecer o aumento da produção de hidrogênio 

para posterior uso na síntese de amônia. Durante a 

composição do modelo de gaseificação em Aspen 

Plus® v11, os modelos de propriedades físicas de en-

talpia e densidade selecionados para biomassa e cinzas 

são “HCOALGEN e DCOALIGT”, que são utilizados 

para o cálculo das entalpias de formação, capacidade 

frigorífica e densidade de diferentes compostos com 

base na composição imediata elementar de cada bio-

massa de interesse de estudo. 

De modo a realizar a gaseificação das biomassas, faz-

se necessário o cálculo da razão ar-combustível da 

reação da combustão estequiométrica, também conhe-

cida como combustão completa, mostrada pela 

 

 𝐶 + 𝑦𝐻 + 𝑧𝑂 + 𝑘𝑁 + 𝑗𝑆 + 𝑤ℎ2𝑂 + 𝑎𝑂2 
(1) 

 +3,76𝑎𝑁2  → 𝑖𝐶𝑂2 + 𝑙𝐻2𝑂 + 𝑝𝑆𝑂2 + 𝑣𝑁2 

 

Onde:  

- C: é a fração molar de carbono da biomassa; 

- x: é o número de mols do carbono; 

- H: é a fração molar de hidrogênio da biomassa; 

- x: é o número de mols do hidrogênio; 

- O: é a fração molar de oxigênio da biomassa; 

- z: é o número de mols do oxigênio; 

-N: é a fração molar de nitrogênio da biomassa; 

- k: é o número de mols do nitrogênio; 

- S: é a fração molar de enxofre da biomassa; 

- j: é o número de mols do enxfore; 

- H2O é a umidade da biomassa; 

- w é o número de mols da umidade; 

- a é o coeficiente estequiométrico para o ar padrão. 

 

O cálculo da razão ar combustível estequiométrico 

pode ser apresentado pela Equação 2. 
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 𝐴𝐶𝑒𝑠𝑡 =
(𝑎 ∙ (32 + 28 ∙ 3,76))

𝑀𝑀
 (2) 

 

Onde:  

- MM é a massa molar da biomassa [g/mol]. 

 

Finalmente o cálculo da razão de equivalência RE é 

dado pela Equação 3. 

 

 

𝑅𝐸 =

𝑚̇𝐴𝑟
𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎

(
𝑚̇𝐴𝑟

𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎
)𝑒𝑠𝑡

 (3) 

 

A razão de vapor/biomassa é utilizada para gaseifi-

cação com adição de vapor e é definida pela Equação 

4. 

 

 𝑆𝐵𝑅 =  
𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 + 𝑚̇𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒

𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
 (4) 

. 

 

2.2. Etapas da gaseificação e síntese de amônia 

 

2.2.1. Pré-tratamento 

 

O RSU tem em sua composição, papel, vidro, plástico, 

metal, matéria orgânica e outros não combustíveis [11]. 

O vidro, metal e outros materiais são separados no pré-

tratamento sendo possível definir a composição final 

desse material que será gaseificado, o CDRSU.  

 

2.2.2. Gaseificação 

 

 A temperatura de gaseificação é cálculada pelo 

modelo de Régis (2015) através dos dados de entrada 

da composição elementar da biomassa, RE, 

temperatura inicial dos reagentes e temperatura de 

referência. Ao inserir os parâmetros de entrada no 

reator através da minimização da energia livre de Gibss 

a composição do gás de síntese é obtida no Aspen Plus.  

 

2.2.3. Reação de deslocamente água-gás 

 

 O reator de alta temperatura é responsável por conver-

ter aproximadamente 90 % do monóxido de carbono 

em dióxido de carbono e, finalmente, o reator de baixa 

temperatura converte 95 % do restante do monóxido de 

carbono. A quantidade de vapor a ser adicionada foi 

calculada através da corrente de gás seco na entrada 

dos reatores. A soma da corrente de vapor de água na 

entrada do reator com a corrente de vapor adicionada 

deve ser de aproximadamente 40 % da vazão mássica. 

 

2.2.4. Separação do hidrogênio 

 

Nessa etapa ocorre a separação do hidrogênio do fluxo 

de corrente dos gases através do PSA de modo que o 

hidrogênio separado tenha elevado teor de pureza em 

sua composição: 99,999 %. 89 % do H2 produzido pela 

planta de gaseificação é separado com elevado teor de 

pureza e segue para ser armazenado 

 

2.2.5. Captura e armazenamento do CO2 

 

Nesse processo, o gás passa pelo PSA para a separação 

do hidrogênio de sua corrente. Em seguida, direciona-

se o gás resultante para a planta de captura de carbono, 

onde é efetuada a captura do dióxido de carbono. Essa 

abordagem visa atenuar as emissões provenientes da 

planta de gaseificação de biomassa, representando uma 

estratégia eficaz para mitigar o impacto ambiental. 

Esse método é amplamente utilizado para a separação 

seletiva do CO2 a partir dos gases de exaustão, permi-

tindo reduzir as emissões associadas ao processo de ga-

seificação. 

 

2.2.6. Misturador H2 e N2  

 

Este componente desempenha o papel crucial de com-

binar os insumos, hidrogênio e nitrogênio, numa pro-

porção molar de 3:1. Neste equipamento ocorre a mis-

tura do hidrogênio, do nitrogênio e dos gases de reciclo 

 

2.2.7. Sistema de compressão  

 

Os compressores desempenham o papel de aumentar a 

pressão da mistura de gases, composta por hidrogênio 

e nitrogênio. Para esse processo, utiliza-se de dois com-

pressores o primeiro para elevar até 20 bar e o segundo 

para 150 bar, juntamente com trocadores de calor, vi-

sando reduzir a potência elétrica necessária para o fun-

cionamento dos compressores.  

 

2.2.8. Reator de síntese de amônia 

 

O bloco, referente ao reator e encarregado da conver-

são dos insumos em amônia, é o componente REquiL 

no Aspen Plus® v11. Esse bloco requer como entrada 

os parâmetros de temperatura, pressão e as reações que 

vão ocorrer no reator. 

 

 

2.3. Estimativa de custos 

 

A análise econômica consistem em verificar a despesa 

de capital (CAPEX) expresso em US$, as despesas 

operacionais anuais (OPEX) expresso em US$ e o 

custo nivelado de produção de amônia (LCONH3) ex-

presso em US$/kgNH3 [12]. O CAPEX e o OPEX são 

calculados de acordo com a Equação 5 e 6. 

 

 

 
𝐸𝑃𝐶 = ∑( 𝐸𝑃𝐶𝑜𝑙𝑑 ∙ (

𝐶𝑎𝑝

𝐶𝑎𝑝𝑜𝑙𝑑
)

𝑛

∙
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑜𝑙𝑑
) (5) 

 

Onde: 

 

- EPC: É a soma dos custos dos equipamentos [US$] 
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- EPCold : É o custo do equipamento no ano de 

referência [US$]; 

- Cap É o fator de escala para o uso do equipamento; 

- Capold : É o fator de escala de referência; 

- CEPCI É a taxa de inflação durante o período 

analisado; 

- CEPCIold: É o valor da taxa de inflação durante o 

período de referência. 

- n: parâmetro de escala para estimativa de custos. 

 

A Tabela 1  apresenta os dados de referência obtidos 

na literatura para a estimativa dos custos dos 

equipamentos. 

 

Na Tabela 1 mostra a disponibilidade operacional da 

fábrica, o tempo de vida do projeto, a taxa interna de 

retorno e os parâmetros económicos utilizados para 

avaliar o custo nivelado da produção de amônia, bem 

como a percentagem representativa do EPC.  

 

 

A composição do CAPEX requer uma consideração 

abrangente para além do custo do equipamento, como 

mostra a Equação 6. É essencial levar em conta o custo 

da instalação, as despesas indiretas relacionadas ao 

capital que poderia ser investido, os custos associados 

à mão de obra e os encargos relacionados à aquisição 

do terreno para a instalação da planta de gaseificação 

 

 

 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 = 𝐸𝑃𝐶 + 𝐶𝐼 + 𝐶𝐼𝐶 + 𝐶𝑇 (6) 

 

Onde: 

 

- EPC: é somatório dos custos dos equipamentos da 

planta [US$]; 

- CI: é o custo de instalação [US$]; 

- CIC: é o custo indireto do capital [US$]; 

- CT: é o custo da terra [US$]. 

 

Enquanto os custos de despesas operacionais pode ser 

cálculado pela Equação 6. 

 

 𝑂𝑃𝐸𝑋 = 𝑂&𝑀 + 𝐷𝐶 + 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠 (7) 

 

Onde: 

 

- O&M: é o custo de operação e manutenção [US$]; 

- DC é o custo de depreciação [US$]; 

- Utilidade: é o custo com eletricidade e demais 

despesas da planta [US$]. 

 

Uma vez disponíveis as especificações detalhadas dos 

custos dos equipamentos e os valores adoptados para 

as taxas, torna-se possível calcular o LCONH3 

utilizando as Equações 

 

 𝐹𝑅𝐶 =  
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 (8) 

 

Onde: 

- FRC é o fator de anualização do investimento; 

- i é a taxa de juros; 

- n é a vida útil do projeto. 

 

 𝐶𝐼𝐴 = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 ∙ 𝐹𝑅𝐶 [𝑈𝑆𝐷] (9) 

 

Onde o CIA é a anualização do custo total do investi-

mento em equipamentos. 

 

 𝑁𝐻3𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =  𝑁𝐻3 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 ∙ 𝐻𝑂 [𝑘𝑔𝑁𝐻3] (10) 

 

Onde: 

 

- NH3planta é a vazão mássica de amônia produzida por 

hora; 

- HO são as horas de operação da planta de gaseifi-

cação. 

 

Finalmente pela Equação 10 é possível realizar o 

cálculo do custo nivelado de produção de amônia. 

 

 𝐿𝐶𝑂𝑁𝐻3 =
𝐶𝐼𝐴 + 𝑂&𝑀

𝑁𝐻3𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
 [

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔𝑁𝐻3
] (11) 

 

 

3. Resultados 

 

A seguir são apresentados os resultados e validação do 

modelo de gaseificação de biomassa e síntese de 

amônia utilizando o modelo de equilíbrio químico em 

Aspen Plus. 

 

3.1. Validação do modelo termoquímico de gaseifi-

cação. 

 

Para validar a modelagem do processo de gaseificação 

de biomassa no Aspen Plus® v11, considerando dife-

rentes agentes de gaseificação, foi realizada uma vali-

dação com base no estudo experimental conduzido por 

Sales et al. (2017). Neste estudo, a biomassa utilizada 

Tabela 1. Indicadores económicos 

 

Parâmetros 

Taxa de retorno (%) 10% 

Tempo de vida (anos) 20 

Horas de operação (horas/ano) 6912 

Custo da terra 6 % of EPC 

Custo indireto do capital 23 % of EPC 

Custos de instalação 0,55 % of EPC 
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foi o Eucalyptus (eucalipto), com a seguinte compo-

sição elementar: 40% de carbono, 0,20% de nitrogênio,  

6,30% de hidrogênio, 0,10% de enxofre, 44,4% de oxi-

gênio, e composição de 0,79% de cinzas, 72,86% de 

material volátil e 15,18% de carbono fixo. 

Ao realizar o cálculo do RMS entre o modelo desen-

volvido e os testes experimentais verifica-se um valor 

de 2,4 %, indicando, mais uma vez, que os resultados 

desenvolvidos estão dentro da margem de erro de tra-

balhos relacionados a esse método de validação. 

 

Tabela 2. Validação dos resultados com a literatura. 

 

 

3.2. Validação modelo de síntese de amônia 

 

A presente seção apresenta a validação do modelo uti-

lizado através da comparação com dados obtidos atra-

vés de estudos experimentais disponíveis na literatura. 

Buscando garantir que as técnicas e abordagens adota-

das no presente modelo sejam adequadas para ilustrar 

a produção de amônia pelos meios escolhidos.  

 

Tabela 3. Validação do modelo de síntese de amônia. 

 

 
 

Apesar da busca por catalisadores inovadores capazes 

de operar em condições de temperatura e pressão mais 

baixas ser vantajosa, conduzir a reação a pressões re-

duzidas resulta em rendimentos muito baixos de NH3. 

A reação de Haber-Bosch é exotérmica e ocorre com 

uma diminuição no número de mols, sendo termodina-

micamente favorecida em baixas temperaturas e altas 

pressões [12]. 

 

 

 

3.3. Indicadores de rendimento 

 

Os indicadores de rendimento são calculados a partir 

da demanda térmica e elétrica da gaseificação, captura 

de carbono e da síntese de amônia através dos reatores 

de Haber-Bosch conforme representado pela tabela 4. 

 

Tabela 4. Demanda de energia dos processos de síntese 

de amônia. 

 

 

Tabela 5. Eficiência obtida do modelo de síntese de 

amônia. 

 

 
 

Devido a adição do sistema de captura de carbono que 

tem elevada demanda térmica para realizar a separação 

do dióxido de carbono do solvente, ocorre uma redução 

de 10 % penalizando a eficiência geral da planta de sín-

tese de amônia. 

 

3.4. Custo nivelado de amônia 

 

A tabela 6 representa o custo total da instalação e o 

custo niveçado de produção da amônia obtida a partir 

do bagaço de cana-de-açúcar e do CDRSU. 

 

Tabela 6. Custo nivelado de produção de amônia. 

 

 
 

A inclusão do sistema de captura de carbono tem um 

impacto de, aproximadamente, 30% no custo nivelado 
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da amônia para todos os estudos de caso simulados, in-

dicando que medidas ambientais, tais como a venda de 

dióxido de carbono capturado e incentivos fiscais, de-

vam ser criadas para fomentar o incremento dessa tec-

nologia em busca de reduzir as emissões no processo 

de produção de amônia. 

Os resultados mostram que a amônia renovável ainda 

não é competitiva com a rota da reforma do gás natural, 

que obtén custo nivelado de produção de 0,7 US$/ton 

[13]. 

 

 
 

Conforme a capacidade da planta de gaseificação é in-

crementada, a produção de hidrogênio destinada a pro-

dução de amônia também aumenta, resultando em uma 

redução do custo nivelado da amônia produzida. Uma 

vez que a amônia tem como insumos o H2 e o N2, à 

medida que seja realizado um aumento na capacidade 

de produção desses insumos, terá como resposta uma 

redução do custo nivelado da amônia por conta do ex-

poente n no cálculo EPC pela Equação Erro! Fonte de 

referência não encontrada.. Em termos percentuais, 

esse aumento de capacidade na planta de gaseificação 

acarretou em uma redução do custo nivelado de hi-

drogênio em 50 %. 

 Os custos não seguem um comportamento linear como 

o que acontece na produção, quanto maior a capacidade 

de um equipamento, maior será a produção. No en-

tanto, os custos não aumentam linearmente, quanto me-

nor o expoente de escalabilidade melhor será a relação 

custo/produção 

 

4. Conclusões 

 

Este estudou investigou o custo de produção de amônia 

a partir da gaseificação de RSU para dois diferentes 

agentes gaseificantes. 

Os resultados obtidos deste modelo devem ser in-

terpretados para as condições que foi empregado, nesse 

modelo de equilíbrio químico da síntese de amônia, as 

limitações consideradas são: O reator da síntese de 

amônia não considera o tempo de residência na for-

mação da amônia, o que leva a se obter valores de con-

versão da amônia acima dos valores experimentais, As 

temperaturas e pressões utilizadas foram retiradas da 

literatura em que sugere-se pressões elevadas 150 – 

200 bar e temperaturas moderadas de 450 °C. 

Os resultados mostram que a produção de amônia a 

partir da gaseificação de biomassa, especialmente em 

pequenas escalas, não são competitivos aos valores 

praticados pelo mercado, que variam entre 0,5 

US$/kgNH3 e 0,65 US$/kgNH3 através das rotas con-

vencionais. 
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