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Resumo: Neste trabalho, avaliou-se o impacto ambiental da produg@o de hidrogénio via
reforma a vapor do biogas utilizando o WAR GUI. Foram analisados cendrios com
diferentes fontes de eletricidade. Na auséncia do impacto da eletricidade, o processo
apresentou impacto global negativo. Ao considerar o impacto da geragao de eletricidade, o
processo que utiliza carvdo como fonte para a producdo de energia resultou no pior
desempenho ambiental, com impacto positivo, enquanto o que utiliza gas natural
apresentou impacto negativo e melhor desempenho, indicando a relevancia da matriz

energética..
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INTRODUCAO

A transigdo energética global tem intensificado a
busca por rotas produtivas mais limpas e pelo
aproveitamento de recursos renovaveis. Nesse
cendrio, o hidrogénio vem sendo apontado como um
vetor energético de interesse crescente, sobretudo por
ndo emitir diéxido de carbono em sua utilizagao final
e por apresentar aplicacdes relevantes nos setores
industrial, energético e de transportes.

Apesar desse potencial, a producdo mundial de
hidrogénio ainda depende majoritariamente de fontes
fosseis. A reforma a vapor do metano oriundo do gas
natural permanece como a principal rota industrial,
respondendo por aproximadamente 50% da produgao
mundial de hidrogénio, enquanto parcela relevante
adicional estd associada ao refino de petroleo,
gaseificacdo de carvao e outras fontes convencionais
(Szablowski et al., 2025). Entretanto, esse processo
estd ligado ao consumo de combustiveis fosseis e a
emissdo de gases de efeito estufa. Cho et al. (2022)
destacam que a substituigdo de matérias-primas
convencionais por alternativas renovaveis pode
reduzir em até 78,1% o potencial de aquecimento
global, dependendo da rota adotada.

Entre as alternativas disponiveis, destaca-se o
aproveitamento de residuos agroindustriais. No
contexto brasileiro, a vinhaca da cana-de-ac¢tcar, um
residuo da destilagdo do etanol, tem o potencial de
ser valorizada a novos produtos, como o biogas
(Elihimas et al., 2024). Quando submetida a digestao
anaerdbia, a vinhaca pode ser convertida em biogés,
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composto principalmente por metano e dioxido de
carbono.

A reforma a vapor do biogas surge, portanto, como
rota promissora para a producdo de hidrogénio.
Nessa tecnologia, o metano reage com vapor d’agua,
produzindo mondxido de carbono e hidrogénio. Em
seguida, ¢ possivel realizar a reacdo de deslocamento
gas-agua (Water Gas Shift, WGS) para converter CO
e ampliar a formacdo de hidrogénio. Essas duas
reagdes sdo representadas, respectivamente, pelas
Equagdes (1) e (2). O desempenho dessas etapas ¢
fortemente influenciado por varidveis operacionais,
como temperatura, pressdo ¢ razdo molar H:O/CHsx,
as quais afetam diretamente o equilibrio quimico, a
conversdo do metano e a producdo de hidrogénio.

CH, + H,0 & CO + 3 Hy, AH'ye= 206 kJ/mol (1)
CO+ HQO g C02 + Hz, AH0298: —-41 kJ/mOl (2)

Estudos anteriores reportaram a viabilidade da
producdo de hidrogénio por reforma do biogas
proveniente de diferentes residuos, como esterco
suino, esterco bovino e vinhaca (Madeira et al., 2021;
Tamilselvan et al., 2024; Elihimas et al., 2024).
Contudo, ainda s@o limitadas as investigagdes
voltadas a avaliagdo ambiental dessa rota quando
aplicada especificamente ao biogas derivado da
vinhaga, especialmente considerando a influéncia da
fonte de eletricidade empregada no processo.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar ambientalmente a producéo de hidrogénio via
reforma a vapor do biogas utilizando o software
Waste Reduction Algorithm Graphic User Interface
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(WAR GUI) que ¢ uma ferramenta gratuita da
Environmental Protection Agency (EPA) que permite
avaliar o impacto ambiental de processos industriais,
com énfase no efeito de diferentes matrizes
energéticas sobre o desempenho ambiental do
sistema.

MATERIAL E METODOS

O cenario avaliado neste trabalho foi baseado no
estudo de Elihimas ef al. (2024), no qual foi proposta
a producdo de hidrogénio a partir da reforma a vapor
do biogas proveniente da vinhaga. O fluxograma
adotado encontra-se apresentado na Figura 1.

Neste contexto, considerou-se a alimentagdo de
biogas ao sistema com vazdo total de 6.333 kg/h,
composto majoritariamente por metano e diéxido de
carbono, sendo adotada a fragdo molar de 60% de
CH: em base seca. O modelo termodindmico
utilizado na simulagdo foi o Non-Random
Two-Liquid com  equagdo de estado de
Redlich-Kwong (NRTL-RK). Inicialmente, o biogas
foi encaminhado ao reformador a vapor (B5), no qual
reagiu com vapor d’agua em excesso, sob condigdes
operacionais de 972 K e 10 atm. A razdo molar
H:O/CH: foi fixada em aproximadamente 3,
conforme o estudo de referéncia. Para representar
essa etapa, utilizou-se um reator de Gibbs no
simulador Aspen Plus, versdo 15, considerando a
ocorréncia simultdnea de multiplas reacdes quimicas
e a formagdo dos componentes O,, H,0, CH,, CO,,
CO, Cg, e H,. O gas de sintese produzido na etapa de
reforma foi posteriormente encaminhado ao reator de
deslocamento gas-agua (B7), operando a 573 K ¢ 10
atm, com o objetivo de converter mondxido de
carbono em hidrogénio.

Nessa  unidade, foi adotado um  reator
estequiométrico com 98% de conversdo. Em seguida,
a corrente foi submetida a etapa de purificagdo por
membrana metalica, operando a 723 K e 10 atm.
Considerou-se a eficiéncia de separacdo de 85%,
resultando em uma corrente de hidrogénio com
pureza molar superior a 99%. Por fim, incluiu-se uma
etapa de compressdo de até 200 bar, adequando o

produto final para transporte, armazenamento ou uso
industrial.

Para a avaliagdo ambiental do processo, utilizou-se o
software WAR GUI, ferramenta desenvolvida para
estimar o potencial de impacto ambiental associado
as correntes de processo € ao consumo energético. O
método considera categorias como toxicidade
humana, toxicidade aquatica, potencial de
aquecimento global e formagdo de o0zo6nio, entre
outras (EPA, 2023). A partir dos balangos de massa ¢
energia obtidos no Aspen Plus, foi possivel
quantificar indicadores ambientais e comparar
diferentes cenarios operacionais.

Inicialmente, avaliou-se o desempenho intrinseco do
processo, considerando apenas os impactos das
correntes de entrada (lin), saida (lout) e geragdo
interna (/gen), sem contabilizar a eletricidade
consumida. As equagdes utilizadas para lin, lout ¢
Igen estdo detalhadas em Young et al. (2000). Na
sequéncia, foram incorporados o0s impactos
associados ao consumo de energia elétrica de
equipamentos como compressores ¢ bombas. Para
essa etapa, utilizaram-se as trés unicas fontes de
geragdo elétrica disponiveis no banco de dados do
software WAR GUI: carvao, gas natural e oleo
combustivel. A demanda total de -eletricidade
considerada foi de 1,68 MJ/s.

Dessa forma, foram avaliados quatro cendrios para a
rota de reforma a vapor: sem contabilizacdo da
eletricidade, eletricidade gerada a carvao, eletricidade
gerada a gés natural e eletricidade gerada a oleo
combustivel. Cabe ressaltar que o software WAR
GUI ndo permite a inser¢do de novas fontes
energéticas, o que constitui uma limitagdo para o
contexto brasileiro, cuja matriz elétrica apresenta
predominéncia renovavel.

A relagdo do impacto das correntes de saida com a
eletricidade fornecida ao sistema foi calculada a
partir de um fator denominado Indice de Impacto
Energético (/IE). Esse indice permite quantificar o
impacto ambiental por unidade de energia
consumida, sendo calculado conforme a Equagdo (3).
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Figura 1. Fluxograma do processo de reforma a vapor.
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Adicionalmente, com o objetivo de comparar o
desempenho ambiental entre diferentes fontes
energéticas, foi considerado o impacto ambiental
total do processo, obtido a partir da soma dos
impactos das correntes de saida e dos impactos
gerados internamente, conforme descrito na Equacao
4).

IEE = lout / Energia do processo * 3600 3)
Impacto = lout + Igen 4

Realizou-se também a avaliagdo do impacto
ambiental do processo, contemplando oito categorias
de impacto: Potencial de Toxicidade Humana por
Ingestdo (Human Toxicity Potential by Ingestion,
HTPI), Potencial de Toxicidade Humana por
Exposi¢ao (Human Toxicity Potential by Exposure,
HTPE), Potencial de Toxicidade Terrestre (Terrestrial
Toxicity Potential, TTP), Potencial de Toxicidade
Aquatica (Aquatic Toxicity Potential, ATP), Potencial
de Aquecimento Global (Global Warming Potential,
GWP), Potencial de Deple¢do da Camada de Ozo6nio
(Ozone Depletion Potential, ODP), Potencial de
Criacdo de Ozodnio Fotoquimico (Photochemical
Oxidation  Potential, PCOP) e Potencial de
Acidificacdo (Acidification Potential, AP). Essas
categorias permitem avaliar diferentes dimensodes do
impacto ambiental, abrangendo efeitos sobre a satide
humana, ecossistemas e atmosfera.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os
resultados da avaliagdo ambiental do processo de
reforma a vapor do biogas da vinhaga para produgdo
de hidrogénio, obtidos por meio do software WAR
GUI. Os resultados estdo organizados em quatro
cenarios, considerando: auséncia de impacto da
eletricidade e inclusdo do impacto associado a
diferentes fontes energéticas, carvao, gas natural e
6leo combustivel.

Os impactos da reforma a vapor, desconsiderando a
contribuicdo do consumo de eletricidade, sao
apresentados na Figura 2. A anélise dos indices de
impacto ambiental por unidade de tempo (PEIl/h)
evidencia que o processo apresenta valor negativo
para o termo de geracdo de impacto (Igen = —31,644
PEl/h), indicando que as transformagdes quimicas
contribuem para a redugdo do potencial de impacto
ambiental global. Por outro lado, o impacto associado
as correntes de saida é positivo (lout = 3,369 PEI/h),
porém de baixa magnitude.

Como o valor absoluto de Igen ¢ aproximadamente
nove vezes superior ao de Jout, o balango ambiental
global (lout + Igen) ¢ negativo (—28,275 PEI/h),
indicando comportamento ambientalmente favoravel
do processo na auséncia de impactos energéticos.
Esse resultado demonstra que as transformagoes
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quimicas promovem a conversdo de compostos com
maior potencial de impacto em produtos
ambientalmente menos impactantes, reduzindo a
carga ambiental liquida do sistema.
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Figura 2. Potencial de impacto ambiental da reforma
a vapor sem a contribui¢cdo do consumo de
eletricidade.

Na analise com inclusdo do consumo de eletricidade,
a avaliag@o passa a considerar também os impactos
indiretos associados ao fornecimento de energia.
Considerando o carvdo como fonte energética (Figura
3), observa-se que o impacto associado as correntes
de saida ¢ significativamente elevado (Jout = 43,344
PEI/h), superando o impacto gerado internamente
(Igen = 8,341 PEIl/h). A inclusdo da eletricidade
proveniente do carvdo promove uma mudanga de
sinal no impacto ambiental global, passando de
—28,275 PEI/h (sem considerar o consumo de
eletricidade) para +51,685 PEI/h, evidenciando que a
matriz energética passa a dominar o desempenho
ambiental do processo. Esse comportamento esta
diretamente associado as emissoes indiretas de COq,
SO« e NO,, caracteristicas da queima de carvdo. O
indice de impacto energético (//E) obtido foi de
aproximadamente 0,007 PEI/MJ, indicando elevada
intensidade ambiental por unidade de energia
consumida.

Para o cendrio com gas natural (Figura 4), observa-se
reducdo expressiva do impacto ambiental em relagdo
aquele que considera o uso de carvao. O impacto de
saida permanece positivo (lout = 10,066 PEI/h),
porém significativamente inferior ao observado com
carvao.
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Figura 3 - Potencial de impacto ambiental da reforma
a vapor considerando eletricidade oriunda do carvao.
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Figura 4 - Potencial de impacto ambiental da reforma
a vapor com eletricidade oriunda de gas natural.

Além disso, o termo de geragdo apresenta valor
negativo (Igen = —24,948 PEI/h). Como resultado, o
impacto ambiental global torna-se novamente
negativo (—14,882 PEl/h), indicando que a
substituicdo do carvao por gis natural ndo apenas
reduz o impacto, mas restabelece o carater
ambientalmente  favoravel do processo. Esse
comportamento ¢ coerente com a maior eficiéncia de
combustido e a menor intensidade de carbono do gas
natural, comparado a eletricidade analisada no caso
do carvao.

Por fim, no cenario com 6leo combustivel (Figura 5),
o impacto total apresenta comportamento
intermediario (lout = 29,430 PEl/h e Igen = —5,580
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PEl/h), resultando em impacto global positivo.
Embora haja contribui¢do negativa associada as
transformagdes quimicas, essa ndo ¢ suficiente para
compensar o impacto das emissdes relacionadas a
geracdo de energia. O indice de impacto energético
obtido (0,005 PEI/MJ) posiciona o 6leo combustivel

entre carvao e gés natural.
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Figura 5 - Potencial de impacto ambiental da reforma
a vapor com eletricidade oriunda de 6leo
combustivel.

A Tabela 1 apresenta a comparagdo quantitativa dos
cenarios avaliados. A analise comparativa evidencia
que o carvao apresenta o maior impacto ambiental
total (51,685 PEl/h), seguido pelo 6leo combustivel
(23,850 PEI/h) e pelo gas natural, que apresenta
impacto negativo (—14,882 PEI/h). Esses resultados
reforcam que a matriz energética ¢ um fator
determinante para o desempenho ambiental do
processo.

A andlise por categorias de impacto ambiental
(Figuras 6 a 9) permite identificar os principais
mecanismos responsaveis pelos impactos observados.

No cenério sem eletricidade (Figura 6), o impacto ¢é
dominado pelo potencial de aquecimento global
(GWP = 2,39 PEl/h), seguido pelo potencial de
oxidacdo fotoquimica (PCOP = 0,58 PEI/h) e pela
toxicidade humana por exposicdo (HTPE = 0,41
PEl/h), enquanto, em comparagdo com as demais
categorias estes apresentam contribuigdes
despreziveis.
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Tabela 1. Tabela de comparacdo dos casos avaliados. a5
Fonte de Impact IEE Fonte da 0
eletricidade o total eletricidad
(PELl/h) € 354
Sem
eletricidade 28,275 ) 1
Carvio 51,685 0,007 0,011 S
Gas natural 14,882 0,001 0,001 é .
E
Oleo B
combustivel 23,850 0,005 0,007 -
10 1
40
5
35 o
HTPI  HTPE TTP ATP GWP ODP PCOP AP TOTAL
* Figura 7 - Contribui¢ao das categorias de impacto
ambiental da reforma a vapor com eletricidade
B3] oriunda do carvao.
% 204 s
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51 —_
337 £
2,39 E 254
oL 000 041 000 000 000 o238 000 =
HTPI  HTPE TTP ATP GWP ODP PCOP AP TOTAL ézof
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Figura 6 - Contribui¢ao das categorias de impacto 154
ambiental da reforma a vapor sem a contribuigdo do
consumo de eletricidade. 101 Lo
Com a inclusdo de eletricidade a partir do carvao ] 80l
(Figura 7) ocorre mudanga significativa no perfil de 2,96
impacto, com predomindncia do potencial de
acidifica¢do (AP de 36,00 PEl/h), seguido pelo GWP HIPI HIPE TIP AP GWP ODP PCOP AP TOTAL
de 3,55 PEl/h e pelo ATP de 1,60 PEI/h. Esse ) o ) ]
resultado indica que a acidificagdo é o principal Figura 8 - Contribuicao das categorias de impacto
mecanismo de impacto associado a queima de ambiental da reforma a vapor com eletricidade
carvéo, devido as emissdes de SO: e NO. oriunda do gas natural.
No caso do gés natural (Figura 8), o impacto total & Para 0 (’)l'eio'combustivel (Figura 9), o impacto total é
reduzido (10,04 PEI/h), mantendo o AP como 1ntermeF112Alr10. (cerca  de 30  PELh), com
categoria dominante (6,01 PEI/h), porém com prg:df)mm%nma novamente do  potencial de
magnitude significativamente inferior. O potencial de acidificagdo (cerca de 23 PEl/h). O GWP co~ntr1bu1
aquecimento global permanece relevante (2,96 com 3,3 PEI/h, valor semelhante ao do carvéo, ¢ o
i o . . ATP por volta de 1,3 PEI/h. O uso de dleo
PEI/h), Nreﬂetmdo emissdes de CO: assoc1adasA a combustivel para gerar eletricidade, embora menos
combustio. O PCOP e o HTPE mantém impactante que o carvao, permanece mais prejudicial
contribuigdes semelhantes as do cenario base. ao ambiente que o gas natural.
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Figura 9 - Contribuigao das categorias de impacto
ambiental da reforma a vapor com eletricidade
oriunda do 6leo combustivel.

A Figura 10 consolida a comparagdo entre os
cendrios. A analise conjunta dos cenarios evidencia
uma hierarquia clara de impacto ambiental,
resultando em processo que utiliza eletricidade
advinda do uso de carvdo como causador de maior
impacto, seguido por 6leo combustivel e, por fim, gas
natural. Além disso, observa-se que o potencial de
acidificagdo (AP) é o principal fator diferenciador
entre as matrizes energéticas avaliadas, enquanto o
potencial de aquecimento global (GWP) permanece
relevante em todos os cenarios com combustiveis
fosseis, resultando na faixa de impacto de
aproximadamente 3 PEI/h. Além disso, categorias
como ODP, TTP e HTPI permanecem com
contribui¢des nulas em quase todos os cendrios.
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Figura 10 - Contribuigdo das categorias de impacto
ambiental da reforma a vapor para os cenarios
analisados.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos por meio da
ferramenta WAR GUI, conclui-se que o desempenho
ambiental do processo de reforma a vapor para
producdo de hidrogénio ¢ fortemente influenciado
pela matriz energética adotada. Embora o valor de
Igen seja predominantemente negativo (—31,644
PEI/h), indicando que as transformagdes quimicas
contribuem para a redu¢do do potencial de impacto
ambiental, o impacto associado as correntes de saida
e, principalmente, a fonte de eletricidade utilizada,
determina o balango ambiental global.

Na auséncia de impactos energéticos, o processo
apresenta carater ambientalmente favoravel (—28,275
PEI/h). No entanto, a inclusdo do consumo de
eletricidade pode inverter esse comportamento, como
observado no cenario com carvao (51,685 PEI/h). Em
contrapartida, o gas natural apresentou impacto
liquido negativo (—14,882 PEI/h), configurando-se
como a alternativa mais favoravel entre as fontes
avaliadas.

Observou-se também mudanga no mecanismo
dominante de impacto ambiental, com o potencial de
aquecimento global (GWP) predominando no cenario
sem contribuicdo do consumo de eletricidade e o
potencial de acidificagdo (AP) tornando-se
dominante nos cenarios com combustiveis fosseis.

Dessa forma, a viabilidade ambiental da producao de
hidrogénio via reforma a vapor do biogds depende
fundamentalmente da escolha da matriz energética,
sendo a descarbonizagdo do suprimento energético
um fator determinante. Como limitagdo, destaca-se
que o software WAR GUI considera apenas fontes
fosseis de energia, ndo representando adequadamente
matrizes energéticas majoritariamente renovaveis.
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