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RESUMO

Diante do compromisso global em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e
minimizar as mudancas climaticas, o papel do hidrogénio verde, produzido a partir da
eletrdlise da agua utilizando energia elétrica renovavel, na transicdo energética tem
ganhado cada vez mais a atencdo, uma vez que poderia ser aplicado em setores com
elevadas emissdes, porém de dificil descarbonizacéo. O Brasil pode apresentar uma
posicdo de destaque no mercado de hidrogénio verde, frente a abundancia de
recursos naturais e a alta competitividade na producdo de energias renovaveis.
Sendo assim, este trabalho visa, além de estabelecer uma fundamentacao tedrica a
respeito do hidrogénio, elaborar um estudo de caso para avaliacdo do potencial
técnico de producdo de hidrogénio e aménia verdes em uma planta com energia
elétrica oriunda de um parque edlico onshore, avaliando também a reducdo de
emissdes de CO:2 proporcionada. A metodologia para esse estudo de caso foi
elaborada com base em dados publicos nos sites eletrénicos da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e em levantamentos bibliograficos com reconhecimento
cientifico pertencentes a este campo de estudo. Os resultados mostraram que, a partir
de 1,5 TWh/ano de energia edlica gerada no Piaui, seria tecnicamente possivel
produzir 28 mil t/ano de hidrogénio verde e 152 mil t/ano de amdnia verde, 0 que
corresponderia a 6,3% da capacidade de producdo atual de aménia, porém com
aproximadamente 93% menos emissdes de CO2. Por fim, o trabalho ainda traz
algumas reflexdes a respeito do consumo de energia e de agua no processo produtivo

de hidrogénio verde.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde. Amoénia Verde. Transicdo Energética. Energia
Edlica. Energias Renovaveis. Matriz Energética. Descarbonizacdo. Mudancas

Climéticas.



ABSTRACT

Given the global commitment to reducing greenhouse gas emissions and minimizing
climate change, the role of green hydrogen, produced through water electrolysis using
renewable electricity, in the energy transition is becoming more noticeable, since it
could be applied in high emission sectors that are difficult to decarbonize. Brazil can
occupy a prominent position in the green hydrogen market, given the abundance of
natural resources and high competitiveness in renewable energy production.
Therefore, this work aims to, in addition to establishing a theoretical foundation
regarding hydrogen, conduct a case study to evaluate the technical potential for
producing green hydrogen and ammonia in a plant using electricity from an onshore
wind farm, also assessing the reduction in CO2 emissions provided. The methodology
for this case study was developed based on public data from the websites of the
National Electric Energy Agency (ANEEL) and bibliographic with scientific recognition
in this field of study. The results showed that, from 1.5 TWh/year of wind energy
generated in Piaui, Brazil, it would be technically possible to produce 28,000 tons/year
of green hydrogen and 152,000 tons/year of green ammonia, which would correspond
to 6.3% of the current ammonia production capacity, but with approximately 93% less
CO2 emissions. Finally, the work also presents some reflections on the energy and

water consumption in the green hydrogen production process.

Keywords: Green Hydrogen. Green Ammonia. Energy Transition. Wind Energy.

Renewable Energies. Energy Matrix. Decarbonization. Climate Change.
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1 INTRODUCAO

O hidrogénio verde, produzido através da eletrdlise da agua utilizando
eletricidade de origem renovavel, tem emergido globalmente como uma solucéo
promissora para descarbonizar setores-chave da economia e de grande consumo
energético, como transporte e industria, ganhando destaque como uma solugéao
crucial para viabilizar a transicdo energética e a reducédo de gases de efeito estufa
(GEE), tendo em vista o esfor¢o global para limitar o aquecimento global propiciado
através do Acordo de Paris?.

Diante de uma abundancia de recursos naturais renovaveis, como solar e
eolico, o Brasil apresenta um enorme potencial para producdo sustentavel de
hidrogénio verde, o que pode ser um fator chave para uma maior expansdo dessas
fontes renovaveis de energia no pais.

O hidrogénio produzido pode, entdo, ser empregado em uma ampla variedade
de aplicacbes, como fertilizantes, combustiveis sintéticos, refino de petréleo, assim
como em demais aplica¢des nas industrias quimica, siderargica e alimenticia.

O desenvolvimento desse setor promete, além de mitigar as mudancas
climaticas, impulsionar a economia nacional, criando empregos, trazendo maior
investimento em tecnologias limpas e renovaveis, além de colocar o pais como
referéncia na producdo e comercializacdo dos produtos originados a partir do
hidrogénio verde.

Este trabalho esta estruturado em 7 capitulos.

Este primeiro capitulo traz uma introducdo do tema do trabalho e o motivo do
seu interesse.

O segundo capitulo aborda o objetivo do trabalho.

O terceiro capitulo trata sobre a referéncia bibliografica, abordando sobre o
panorama energético brasileiro atual, assim como uma discussédo acerca de suas
perspectivas para os préximos anos. O capitulo também aborda o conceito e historia
do hidrogénio, sua ampla variedade de aplicacfes, suas diferentes rotas de producéo

e denominagcdo de cores, com destaque ao hidrogénio cinza e verde. Por fim, o

1 O Acordo de Paris é um tratado global, adotado em 2015, em que diversos paises se comprometeram
a unir esforcos para limitar o aumento da temperatura média mundial abaixo dos 2 °C em relag&o aos
niveis pré-industriais, mas preferencialmente 1,5 °C, até o final do século.
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capitulo traz informacdes sobre o que € o conceito Power-to-X, além de informacdes
sobre o mercado mundial de hidrogénio e suas perspectivas.

O quarto capitulo visa descrever a metodologia empregada ao longo do
desenvolvimento do estudo de caso do trabalho.

O quinto capitulo traz o estudo de caso do trabalho. O capitulo visa abordar
brevemente o cenario atual do mercado de fertilizantes no pais, assim como percorrer
as principais etapas, reflexdes e premissas adotadas para a definicdo do estudo de
caso, a fim de avaliar o potencial técnico de producao de hidrogénio e aménia verdes.

O sexto capitulo visa concluir e sintetizar as principais ideias trazidas por esta
monografia.

Por fim, o sétimo capitulo lista todas as referéncias utilizadas ao longo do
desenvolvimento deste trabalho.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é, primeiramente, trazer percepc¢des acerca do
cenario energético atual brasileiro e suas perspectivas para 0s proximos anos, assim
como trazer um embasamento tedrico a respeito do hidrogénio, percorrendo seu
conceito, histéria, rotas de producéo e principais aplicacdes atualmente.

Em seguida, o trabalho tem como objetivo elaborar um estudo de caso para
avaliar o potencial técnico de producado de hidrogénio e ambnia verdes em uma planta
integrada empregando o processo de eletrolise da &gua com energia elétrica oriunda
de um parque edlico onshore, avaliando a reducéo de emissdes de CO:2 resultante do
emprego de energia elétrica limpa ao invés de combustiveis fésseis no processo
produtivo do hidrogénio.

Dessa forma, a partir do estudo de caso, pretende-se compreender a
metodologia e as principais etapas produtivas e analiticas envolvidas na avaliacdo do
potencial técnico de producdo de hidrogénio e amoénia verdes utilizando energia
elétrica de fonte edlica, a relacdo entre 0s insumos necessarios e 0s produtos
resultantes do processo, o impacto na reducdo de emissbes de CO:2 e, por fim,

algumas reflexdes sobre o tema.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 PANORAMA ATUAL DO SETOR DE ENERGIA BRASILEIRO

3.1.1 REPARTICAO DA OFERTA INTERNA DE ENERGIA POR FONTE

O Brasil € um pais com grande relevancia no cenario de produ¢cdo mundial de
energia, sendo o 10° maior produtor no mundo (ENERDATA, 2023) com o equivalente
a 303 milhdes de toneladas equivalente de petréleo (Mtep) de Oferta Interna de
Energia (OIE) em 2022 (EPE, 2023a), além de que, a0 mesmo tempo, o pais mostra-
se muito avancado quando o assunto é diversificacdo e descarbonizacdo da matriz
energética. Enquanto o Brasil apresenta uma matriz energética muito equilibrada, em
gue aproximadamente 52,6% correspondem a fontes ndo renovaveis, e 47,4% a
fontes renovaveis (EPE, 2023a), o mundo apresenta uma matriz predominantemente
composta de fontes de energia ndo renovaveis, as quais correspondem a
aproximadamente 85% do total (IEA, 2022a). As figuras 1 e 2 exibem a reparticdo OIE

por fonte no Brasil e no mundo.

Figura 1 — Matriz energética brasileira 2022

Outras ndo renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,3%  carvz0 mineral;
4,6%
Petrdleo e Outras‘
% renovaveis;
derivados;

35,7% t_,(%? 7,0%
u?gg Edlica e solar;
3,5%

Lenha e carvao
vegetal; 9,0%

Gas natural;
10,5%

Yy

Derivados da cana-
de-agticar; 15,4% Hidraulica;

12,5%

Fonte: EPE — ABCDEnergia, 2021
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Figura 2 — Matriz energética mundial 2021

£

Carvao Petrdleo e

Mineral 27,2% derivados
29,5%

Outros 2,7%

Gas Natural

Biomassa 23,6% 4

9,5%

Hidraulica
2,5% Nuclear 5,0%

Fonte: EPE — ABCDEnergia, 2021

Vale destacar a diferenca conceitual entre matriz energética e matriz elétrica: a
matriz energética de um pais corresponde ao uso de fontes disponiveis para produgéo
de todos os tipos de energia, seja gas natural para aquecimento, gasolina para
transporte ou eletricidade para iluminacéo; ja a matriz elétrica € um subconjunto da
matriz energética, pois refere-se somente ao uso das fontes para producéo de energia
elétrica.

Diante da ampla disponibilidade de recursos renovaveis presente no pais, o
Brasil vem reduzindo a participagdo de fontes ndo renovaveis ao longo dos anos,
partindo de 59,4% de composi¢cao ndo renovavel em 2013 até atingir 52,6% em 2022,
de forma que a menor participacdo de recursos ndo renovaveis, nesse intervalo,

ocorreu em 2020 com 51,6% (EPE, 2023a), conforme mostrado abaixo na figura 3.

Figura 3 — Participacé@o das renovaveis na OIE do Brasil

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: EPE (2023a)
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Dentro da parcela renovavel da matriz energética, algumas fontes tiveram uma
participacdo crescente ao longo dos anos, como as fontes edlica, solar e a categoria
outras renovaveis, nas quais destacam-se o licor negro, o biodiesel e as biomassas a

partir do arroz, capim-elefante e éleos vegetais, conforme figura 4 (EPE, 2023a).

Figura 4 — Evolucéo de diferentes fontes renovaveis de energia ha OIE do Brasil

1,2

23 7,0

0,2

0.2 34
Juts [ 1V

2013 2022 2013 2022 2013 2022
12,5 12,5 7

16,0 8,4

15,4 o\/\/\/\:o
lica 10,9

2013 2022 2013 2022 2013 2022

Fonte: EPE (2023a)

3.1.2 CONSUMO FINAL DE ENERGIA

Os setores de transporte e de industrias sdo os setores que mais demandam
energia no Brasil, os quais juntos representam 65% do consumo energético do pais,
seguidos dos setores residencial, energético?, agropecuario, servicos e nao
energético® (EPE, 2023a), conforme mostrado na figura 5.

Figura 5 — Reparticdo do consumo de energia do Brasil em 2022
3
& b

Transportes Industrias Residéncias  Setor Energético

33,0% 32,0% 10,7% 8,7%

-o
me o €

Agropecuaria Servigos Uso ndo energético

4,8% 50% 59%

Fonte: EPE (2023a)

2 Setor energético refere-se a utilizacdo da energia para transformacdo, ou seja, processos para
modificar a forma como a energia se apresenta.

8 Uso ndo energético refere-se aos casos em que a energia é incorporada em produtos que nao sao
consumidos diretamente como servigos energéticos finais.
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As fontes energéticas com maior participacdo no setor de transportes sdo o
Oleo diesel, gasolina e etanol, respectivamente, conforme mostrado na figura 6. A
participacdo de fontes renovaveis no setor de transportes tem crescido ao longo dos
anos no Brasil, de modo a alcancar a marca de 21,5%, em funcdo da utilizagdo do
etanol e do biodiesel (EPE, 2023a).

Figura 6 — Participacéo das fontes energéticas no setor de transportes brasileiro em 2022

44,6%
271%
16,9%
0
4,6% 3,5% 2.2% 1,0%
N s
Oleo diesel Gasolina Etanol Biodiesel Querosene de Gas natural Outras

aviagao
Fonte: adaptado de EPE (2023a) pelo autor
Ja& o consumo energético do setor industrial apresenta uma maior parcela
oriunda de fontes renovaveis, cuja contribuicéo € de 62% do total. As fontes com maior

participacdo séo, respectivamente eletricidade?, bagaco de cana, carvdo mineral e gas

natural (EPE, 2023a), conforme apresentado na figura 7.

Figura 7 — Participagéo das fontes energéticas no setor industrial brasileiro em 2022

21,6%
18,3%
12,6% 12,5%
10,5%
i 9,2% 8,9%
4,5%
1,8%
Eletricidade 4 Bagaco de Carvao Gas natural Lixivia Lenha Carvéao Oleo Outras fontes 2
cana mineral vegetal combustivel

Fonte: adaptado de EPE (2023a) pelo autor

4 Fontes renovaveis corresponderam a 87,9% de toda a geracao elétrica em 2022.

5 A categoria “Outras Fontes” inclui 6leo diesel, GLP, nafta, querosene, gas de coqueria, alcatrdo, gas
de refinaria, coque de petréleo, dentre outros.
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3.1.3 EMISSOES DE CO>

O Brasil apresentou, em 2022, uma emissao total de CO:2 antropica associada
a matriz energética de 423 milhdes de toneladas de CO:z equivalente (MtCO2-eq), de
forma que o setor de transportes é responsavel por aproximadamente 50% dessas
emissoes (210,4 MtCO2-eq), enquanto o setor industrial a aproximadamente 18%
(76,7 MtCO2-eq) (EPE, 2023a).

Diante da rigueza em recursos naturais e de todos os esforgcos de ampliacéo
da participacdo de fontes renovaveis ao longo dos anos, nota-se que o Brasil
apresenta menores taxas de emissdes por unidade de Oferta Interna de Energia (OIE)

do que muitas poténcias mundiais, conforme apresentado na figura 8 (IEA, 2022b).

Figura 8 — Emissdes de CO: por unidade de OIE (tCO2/tep) de diferentes paises em 2021
2,8

2:9 2,4

2,1 2,2 20 2.0
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Estados China Alemanha Japao india Reino Unido  Franga Canada Russia Brasil
Unidos

Fonte: adaptado de IEA (2022b) pelo autor

Em uma visdo mais ampla das emissfes de COz2, a figura 9 apresenta a série
histérica de emissfes no Brasil de 1990 a 2020 considerando todos os setores, e ndo
s6 o energético. Nota-se que, a partir de 2009, as emissoes ligadas ao desmatamento,
0 qual esta contemplado pelo setor de Uso da terra, Mudanca do Uso da Terra e
Florestas (LULUCF), passaram por uma reducao significativa. Enquanto isso, o setor
de energia estd em uma tendéncia de reducao de emissdes desde 2014. Dessa forma,
em 2020, os setores LULUCF, agropecuaria e energia responderam por 38%, 28,5%
e 23,2% das emiss0es totais, respectivamente (MCTI, 2022).
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Figura 9 — Emissdes setoriais do Brasil de 1990 a 2020
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Fonte: MCTI (2022)

3.2 O HIDROGENIO

O elemento quimico hidrogénio (H) é o primeiro da tabela periddica, cujo &tomo
€ constituido simplesmente por 1 proton e 1 elétron e, consequentemente, o elemento
menos denso conhecido. Este elemento é o mais abundante do universo, sendo o
principal componente, na forma de plasma, das estrelas; e o quarto mais abundante
da Terra, estando presente em diversas substancias, como carboidratos, proteinas,
hidrocarbonetos e vitaminas, além da principal substancia da Terra, a agua (H20).

No entanto, o hidrogénio é dificilmente encontrado em sua forma elementar na
Terra, pois, quando ndo esta compondo alguma substancia quimica, apresenta-se na
forma molecular Hz nas condices CNTP®, conhecida como gas hidrogénio, o qual é
inflamavel, incolor, inodoro e insollvel em agua.

O hidrogénio foi identificado e descoberto na forma de gas no ano de 1766 pelo
fisico-quimico francés Henry Cavendish. O cientista atestou que esse gas, chamado
até entado de “ar inflamavel”, gerava agua quando era queimado. Somente em 1783,
0 quimico francés Antoine Lavoisier batizou esse gas como hidrogénio, oriunda da
juncao das palavras gregas hydro e genes: gerador de agua.

O gas hidrogénio (Hz) é altamente inflamavel e apresenta um elevado poder

calorifico, ou seja, apresenta muita energia interna, sendo um notavel combustivel. Se

6 Condicdes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP) estabelece a condicdo experimental com
temperatura de 0°C e presséo de 1 atm.
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por um lado, € a molécula que apresenta a maior densidade energética por unidade
de massa, por outro, inconveniente e consequentemente, apresenta a menor
densidade energética por unidade de volume (BNDES, 2022). Isso significa que o
hidrogénio contém cerca de 2,75 vezes mais energia do que a mesma massa de
gasolina (DE CASTRO et al., 2023), ao passo que, mesmo comprimido a uma pressao
de 700 bar’, o hidrogénio teria somente 15% da densidade energética por volume da
gasolina (IEA, 2019).

O interessante da combustao do hidrogénio é que, por ser um combustivel livre
de carbono, os Unicos produtos resultantes® sdo calor e Agua. A reacéo quimica esta

descrita a seguir.

1
HZ ) +502 @) - HZO(g) + calor (]_)

Uma das primeiras aplicacdes do Hz foi em balbes e dirigiveis entre os anos de
1920 e 1940, gracas a sua baixissima densidade. No entanto, o episédio do desastre
da explosédo do dirigivel Hindenburg, em 1937, foi um caso infame de combustédo do
hidrogénio, de forma que atestou os perigos da inflamabilidade do hidrogénio, visto

gue o dirigivel inteiro foi consumido em menos de 1 minuto.

Figura 10 — Explosao do dirigivel Hindenburg em 1937

Fonte: livescience.com

7 A pressédo de armazenamento de GNV nos automoveis é de, no maximo, 220 bar, e nos botijées de
GLP de até 9,8 bar.

8 Quando o hidrogénio reage com oxigénio puro, os Unicos produtos sdo calor e agua. Ja quando reage
com o ar (constituido por volta de 71% de nitrogénio), alguns 6xidos de nitrogénio (NOx) poderéo ser
formados, por conta das elevadas temperaturas da combustdo (DE SOUZA, SILVEIRA, 2004)
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Por outro lado, uma das primeiras referéncias a uma possivel aplicacao
energética do hidrogénio foi em 1923, por J.B.S. Haldane, em que defendia seu
potencial como combustivel do futuro, prevendo ainda a utilizacdo de fontes
renovaveis para sua producao (HALDANE, 1923, p. 24, traducdo nossa).

Pessoalmente, penso que, daqui a quatrocentos anos, a questédo da
energia na Inglaterra podera ser resolvida da seguinte forma: O pais sera
coberto por filas de moinhos de vento metdlicos que funcionam com motores
elétricos que, por sua vez, fornecem corrente a uma tensdo muito elevada
para grandes redes elétricas. A distancias adequadas, havera grandes
centrais elétricas onde, em tempo de vento, a energia excedente sera
utilizada para a decomposicao eletrolitica da agua em oxigénio e hidrogénio.
Estes gases seréo liquefeitos e armazenados em reservatérios com camisa
de vacuo, provavelmente enterrados no solo. [..] Estes enormes
reservatorios de gases liquefeitos permitirdo armazenar a energia edlica para

utiliza-la na inddstria, nos transportes, no aquecimento e na iluminacao.

Atualmente, quase um século depois, € possivel constatar o uso industrial do
H2 em diversos segmentos, como, por exemplo, petroquimico, siderargico, fertilizantes
e alimentos.

Diante da demanda crescente do hidrogénio para suas aplicacdes, estudam-se
cada vez mais rotas de producdo da molécula, as quais serdo abordadas no proximo

item.
3.3 AS DIFERENTES CORES DO HIDROGENIO

O hidrogénio, embora ele seja sempre o0 mesmo, pode ser obtido a partir de
diferentes fontes e rotas tecnoldgicas, ou até mesmo através de reservatorios
geoldgicos naturais. Dessa forma, a EPE (2021) elaborou uma classificacao para o
hidrogénio baseada em paleta de cores, conforme a origem e rota tecnolégica utilizada
para obtencdo da molécula, buscando referenciar o impacto ambiental associado e,
consequentemente, o valor econdmico agregado. A tabela 1 resume as diferentes
cores do hidrogénio. E importante ressaltar que ainda ndo consta uma classificagéo
definitiva e consolidada para o hidrogénio produzido por diferentes rotas tecnoldgicas,
podendo, portanto, apresentar variagoes entre as diferentes literaturas.

A sigla CCUS, citada em algumas rotas da tabela 1, refere-se ao processo
tecnoldgico de captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (Carbon Capture,
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Utilisation and Storage, em inglés) de forma a reduzir as emissées em processos
industriais, geracdo de energia e transformacdo de combustiveis. O processo
basicamente consiste na captura de CO2, emitido a partir de algum processo e antes
de atingir a atmosfera, para ser injetado em formacdes geoldgicas profundas logo
abaixo de rochas impermeaveis, como reservatérios salinos (armazenamento), ou
para servir como insumo na fabricacdo de produtos através de processos industriais

e quimicos (utilizacao) (EPE, 2023c).

Tabela 1 - Classificacdo do hidrogénio em escala de cores

Cor Classificacao Descricao da Producao
Hidrogénio Preto Gaseificacao do carvao mineral (antracito) sem CCUS
Hidrogénio Marrom Gaseificagcao do carvao mineral (hutha) sem CCUS
Hidrogénio Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS

Reforma a vapor do gas natural (eventualmente, também de outros
combustiveis fésseis) com CCUS

Eletrélise da agua com energia elétrica de fontes renovaveis
(particularmente de fontes edlica e solar)

Hidrogénio Azul

Hidrogénio Verde

Hidrogénio Branco Extratacao de hidrogénio natural ou geoldgico
Hidrogénio Turquesa Pirélise do metano, sem gerar CO,
. . Reformas cataliticas, gaseificagao ou biodigestao anaerdbica de
Hidrogénio Musgo ) ) .
biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS

Hidrogénio Rosa Eletrdlise da agua com energia elétrica de fonte de energia nuclear

Fonte: adaptado de EPE (2021) pelo autor

Os hidrogénios preto e marrom diferem pelo tipo de carvdo mineral empregado
no processo de gaseificacdo. Enquanto o antracito (Hz preto) € o tipo correspondente
a forma mais pura do carvdo mineral, possuindo um teor de carbono entre 90% e 96%,
a hulha (Hz2 marrom) é um tipo de carvao mineral menos denso e com menor teor de
carbono, entre 75% e 85% (COSMO et al., 2020). O processo de gaseificacao consiste
na transformagédo de um combustivel sélido ou liquido rico em carbono em uma
mistura de gases com maior poder calorifico, chamada de gas de sintese, composto
majoritariamente por monoxido de carbono (CO) e hidrogénio (Hz), de forma que o CO
€ posteriormente convertido em géas carbénico (CO2) (MOREIRA, 2021).

Os hidrogénios cinza e azul diferem praticamente pela adocéo das etapas de

CCUS ou nao, porém ambos empregam o0 gas natural como insumo através do
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processo de reforma a vapor. Esse processo sera abordado com mais detalhes no
item 3.4.

Os hidrogénios verde e rosa diferem basicamente pela origem da energia
elétrica, porém ambos empregam o processo de eletrélise da agua, o qual serd
abordado com mais detalhes no item 3.5. Enquanto a energia elétrica do Hz verde é
oriunda de fontes renovaveis, como eolica e solar, a energia do Hz rosa tem origem
na fonte nuclear.

Assim como o hidrogénio verde, o hidrogénio musgo também faz uso de fontes
renovaveis em sua producao, porém sao processos que empregam a biomassa ou 0s
biocombustiveis como insumo. O processo de gaseificacdo da biomassa € um pouco
mais desafiador do que do carvdo mineral, por conta do menor contetdo energético e
maior umidade da biomassa, porém ainda é um processo tecnicamente viavel (EPE,
2021). Em relacdo aos biocombustiveis, o processo de reforma a vapor é bastante
conhecido, com destaque para a reforma a vapor do etanol que ja é bem desenvolvida
(EPE, 2021). Por fim, a biodigestédo pode disponibilizar o metano para ser reformado
posteriormente, assim como o gas natural.

O hidrogénio turquesa consiste no processo de pirélise do metano, o qual
entende-se como pirélise do gas natural, visto que o metano é o principal componente
do géas natural. A pirélise € um processo termoguimico que consiste na quebra da
molécula de metano, resultando em hidrogénio e carbono sélido (negro de fumo),
porém é um processo que requer bastante energia térmica. Dessa forma, o hidrogénio
s6 sera considerado turquesa se o fornecimento de calor for proveniente
exclusivamente de fontes limpas, as quais nao geram emisséo de CO:z (EPE, 2022d).
Posteriormente, esse carbono solido podera ser utilizado na fabricacdo de pneus,
grafite, corante e aditivos para ago.

Por fim, a classificacdo de hidrogénio branco surgiu a partir das descobertas de
reservatorios geoldgicos de hidrogénio natural, os quais até um tempo atras eram
considerados raros, sendo inexistentes. Nesses casos, as moléculas podem ser
produzidas através de alguns processos naturais como, por exemplo, a radiolise da
agua, processo relacionado a separacdo da agua pela radioatividade natural das
rochas; ou a oxidacdo de minerais de ferro e com a reducdo da agua (ZGONNIK,
2020). Atualmente, o maior exemplo de exploracdo de reservatérios naturais de
hidrogénio encontra-se no Mali, pais localizado na Africa, com reservatérios nas

profundidades entre 100 m e 1800 m. No Brasil, areas nos estados de Roraima,
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Tocantins, Ceara e Minas Gerais foram estudadas e apresentaram diferentes
potenciais para a pesquisa de hidrogénio natural, com destaque para a Bacia de Séo
Francisco em Minas Gerais (EPE, 2022b). No entanto, a obten¢cdo de hidrogénio a
partir de fonte natural ainda é uma opcéao pouco discutida e explorada (ZGONNIK,
2020).

De forma geral, o diagrama da figura 11 resume as principais rotas tecnoldgicas

para obtencdo do hidrogénio.
Figura 11 — Diagrama esquematico das principais rotas tecnoldgicas para producao de hidrogénio
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Fonte: adaptado de EPE (2021) e DE CASTRO et al. (2023) pelo autor

Cada rota tecnologica de producéo de hidrogénio tera sua propria intensidade
de emisséo de COz2, de forma que a figura 12 resume os valores tipicos da emissao

direta da producédo de hidrogénio por cada rota.
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Figura 12 - Intensidade de emisséo direta de CO2 na produc¢éo de hidrogénio
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Fonte: BNDES (2022)

Todas essas rotas, em contrapartida, apresentam diferentes eficiéncias tipicas
no processo de conversdo de hidrogénio, conforme apresentado na figura 13 para
algumas delas a partir de tecnologias de alguns anos atras. Nota-se que a reforma a
vapor do gas natural € o método de producédo de hidrogénio com melhor eficiéncia.

Figura 13 — Eficiéncias tipicas de conversdo em processos de produ¢éo de hidrogénio
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sem CCUS com CCUS sem CCUS com CCUS

Fonte: adaptado de PNNL (2013) pelo autor
Por fim, existem ainda outras rotas possiveis para producdo do hidrogénio,

como, por exemplo, processos fotoliticos da agua, oxidacdo parcial e reforma
autotérmica de hidrocarbonetos (DE CASTRO et al., 2023).



27

3.4 HIDROGENIO CINZA

3.4.1 CONCEITO

A reforma a vapor do gas natural sem CCUS, caracterizando o Hz cinza, é a
rota tecnolégica dominante para a producdo mundial de hidrogénio, sendo
considerado um processo ja bastante consolidado. Em 2018, essa rota respondeu por
cerca de 50% da producdo mundial de hidrogénio (DE CASTRO et al., 2023).

O processo consiste basicamente em uma reagédo endotérmica entre o0 metano,
principal componente do gas natural, e o vapor de agua sob altas temperatura e
pressao, produzindo hidrogénio (Hz), monoxido de carbono (CO) e didxido de carbono
(CO2).

3.4.2 REFORMA A VAPOR DO GAS NATURAL

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022c) resumiu o0 processo geral de
reforma a vapor do gas natural através da figura 14, cujo passo a passo € descrito a
sequir.

Figura 14 — Diagrama esquemaético da reforma a vapor do gas natural
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Fonte: EPE (2022c)

Primeiramente, a etapa de hidrodessulfurizagcdo (A) consiste em remover o
enxofre no gas natural, purificando-o, de forma a evitar o envenenamento dos
catalisadores utilizados na proxima etapa de reforma.

Em seguida, tem-se as etapas de pré-reforma e reforma (B).

A etapa de pré-reforma visa, principalmente, transformar os hidrocarbonetos
mais pesados (i.e., de maiores cadeias), contidos no gas natural, em metano (CHa),

pois os hidrocarbonetos mais pesados podem resultar na maior producdo de coque
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(residuo de carbono) na etapa de reforma em si, 0 que pode obstruir os catalisadores
utilizados.

Ja areforma, principal etapa do processo, é onde ocorrem as principais reacfes
quimicas e onde serdo obtidos cerca de 90% a 92% de todo o hidrogénio produzido
no processo. O vapor de agua é alimentado ao reformador, o qual reage com o0 metano
e, mediante a presenca de catalisadores e sob a condicdo de temperatura e pressao

elevadas, produz CO, CO:2 e Hz, conforme as reacdes descritas a seguir.
CHy (g) + H20 (g) = CO (g) + 3 Hy g (2)
€O (g) + H20 (g) = €Oz (g) + Ha (g) (3)

A reacao quimica (2) é favorecida nessa etapa, pois ela € uma reagdo que
necessita de energia para acontecer, ou seja, endotérmica, em um ambiente que esta
com temperatura muito elevada.

J4, areacao (3), denominada reacao de deslocamento gas-agua ou reacao de
shift, libera energia para o0 sistema, ou seja, € uma reacdo exotérmica, sendo
desfavorecida mediante as altas temperaturas do reformador. Apesar disso é uma
reacdo que sera bastante utilizada durante as préximas etapas de purificacao.

Vale destacar que o gas natural, além de servir como matéria-prima para o
processo, também é responsavel pelo fornecimento de energia para a reforma.

A mistura de gases na saida do reformador ainda se encontram em altas
temperaturas, de modo que, em seguida, ela passa por um trocador de calor a fim de
reduzir sua temperatura e aproveitar seu calor para a producéo do vapor utilizado no
processo.

A proxima etapa (C) é composta pelos conversores de shift, cujo intuito é
realizar a reagao quimica (3), buscando converter o CO em CO: ao reagi-lo com vapor
de &gua, além de obter uma produc¢éo adicional de Ha.

Em seguida, a etapa (D) consiste na remocdo do CO2 do produto. Essa
remocgao pode ser realizada através de diferentes técnicas, como, por exemplo,
absorcdo com solventes ou purificacdo por adsor¢ao, sendo essa Ultima presente em
plantas mais novas.

Por fim, repete-se mais algumas vezes as etapas de conversao de shift e de
remocado de CO:2 (E e F) até chegar na etapa de metanacdo (G), comumente

associada a técnica de absorgcéo com solventes, cujo objetivo é converter o CO e CO2
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residuais em CHas, 0 qual sera reaproveitado no processo, resultando finalmente em
um H2 purificado.

O processo de reforma a vapor apresenta uma elevada eficiéncia térmica
(cerca de 80%) e elevado rendimento na producdo de H2 (cerca de 74%) (EPE,
2022c). No entanto, ele também é responsavel pela emissdo de GEE, de forma que,
incluindo a queima de gas natural, esse processo emite entre 0,35 e 0,42 m? de COz,
equivalente a aproximadamente 0,27t, para cada m® de Hz produzido (SOUZA, 2018).

A etapa de conversao de shift, devido a conversado de CO em COgz, € a principal
responsavel pela producdo de CO2 em uma planta de reforma a vapor, respondendo
por aproximadamente 60% de sua producédo, enquanto os 40% restantes tém origem

na queima do gas natural como combustivel para o processo (MURADOV, 2015).

3.5 HIDROGENIO VERDE

3.5.1 CONCEITO

A cor verde é destinada ao hidrogénio obtido a partir do processo de eletrolise
da &gua utilizando eletricidade de origem renovavel, particularmente, de fontes edlica
e solar (EPE, 2021). A producao de hidrogénio a partir da eletrélise da agua € um
método bem conhecido e de conceito relativamente simples, de modo que esse
processo é empregado comercialmente desde 1890 através dos equipamentos
chamados de eletrolisadores (DE CASTRO et al., 2023).

O processo de eletrdlise possibilita o desencadeamento de uma reagéo quimica
ndo-espontanea a partir de uma fonte elétrica externa ao sistema quimico. Dessa
forma, a eletrélise da agua provoca a quebra da molécula da agua entre hidrogénio e
oxigénio através da aplicacdo de corrente elétrica continua entre dois eletrodos
separados por uma membrana, 0s quais estdo imersos em um meio, denominado de
eletrdlito, capaz de conduzir cargas elétricas, sejam ions de natureza positiva (cations)
ou de natureza negativa (anions) (KALAMARAS; EFSTATHIOU, 2013).

Dessa forma, 0 processo trata-se essencialmente da conversdo de energia
elétrica em quimica sob a forma de hidrogénio (Hz2), sendo o oxigénio (O2) um
subproduto atil. No entanto, a eletrolise € um método que consome mais energia que
outros métodos de producéo de hidrogénio.

A reacgdo global que dita o processo esté representada a seguir.
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1
H,0 ) + energia - Hy (4 + 502 @ (4)

3.5.2 TECNOLOGIAS DOS ELETROLISADORES

Existem trés tecnologias diferentes de eletrolise para producéo de hidrogénio:
eletrdlito alcalino, membrana de 6xido solido (SOE — Solid Oxide Electrolysers, em
inglés) e membrana de troca protonica (PEM — Proton Exchange Membrane, em
inglés).

A tecnologia alcalina é a mais consolidada dentre as trés para producdo em
larga escala, em razdo de sua maturidade tecnologica e custo de producdo (DE
CASTRO et al., 2023). O seu principio de funcionamento € ilustrado na figura 15. Os
dois eletrodos ficam imersos em uma solucdo aquosa alcalina (eletrélito) de,
geralmente, hidroxido de potassio (KOH), substancia cujo intuito é de maximizar a
condutividade i6nica do eletrélito. Além disso, os eletrodos sdo separados por uma
membrana microporosa que permite a passagem dos anions OH™. O hidrogénio é
produzido no eletrodo catddico, a partir da reacdo de reducdo da agua liquida (5).
Enquanto isso, os anions OH™ podem circular através da membrana sofrendo uma
reacao de oxidacao no eletrodo anddico, gerando como produto oxigénio, dgua e os
elétrons para fechar o circuito elétrico (6) (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012).

2H20(1)+2€_—)H2(9)+20H_(aq) (5)

1
20H (aq)_)EOZ(g)+H20(l)+Ze (6)

Figura 15 — Esquema do principio de funcionamento da eletrélise alcalina
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Fonte: URSUA, GANDIA, SANCHIS (2012)
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A tecnologia de eletrdlise PEM consiste no uso de uma membrana polimérica
fina condutora de céations como eletrdlito. O seu principio de funcionamento é ilustrado
na figura 16. O &nodo, na presenca da agua liquida, proporciona a oxidacao da agua
(7) para a formacao de oxigénio e cations H* . Por sua vez, os cations H* formados
passam através da membrana até chegar no catodo, onde séo reduzidos conforme
reacdo (8), produzindo hidrogénio e fechando o circuito elétrico (URSUA; GANDIA;
SANCHIS, 2012).

1
HZO(l)_>502(g)+2H+(aq)+23_ (7)
2H+(aq)+ze__)H2(g) (8)

Figura 16 — Esquema do principio de funcionamento da eletrélise PEM

Eletrélito de Polimero Sélido

Membrana de Troca Protonica
Oxigénio Hidrogénio
anodo ﬂ catodo T
+ -

&
(z

Fonte: URSUA, GANDIA, SANCHIS (2012)

Um ponto interessante do eletrolisador PEM é que apresentam uma boa
resposta para variacdes de poténcia, pois o transporte de H* pela membrana tem uma
resposta rapida para flutuacdes na energia, caracteristica comum em fontes edlicas e
solares, ao contrario da tecnologia alcalina, a qual apresenta mais inércia (URSUA;
GANDIA; SANCHIS, 2012).

J& a tecnologia SOE é mais recente e constitui um conceito mais avancado
baseado na utilizacdo do vapor de agua em altas temperaturas (600 a 900°C) ao invés
da agua liquida, além do uso de uma membrana ceramica como eletrolito O seu
principio de funcionamento € ilustrado na figura 17. De forma analoga as demais
tecnologias, o hidrogénio é formado no catodo, porém este eletrodo recebe vapor de

agua e hidrogénio reciclado, de forma que a agua gasosa passa por sua reacao de
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reducdo (9) para producéo de Hz. Os anions de 6xido (O%) gerados circulam através
da membrana em direcdo ao anodo, onde sdo recombinados para formacéao de
oxigénio e liberacdo de elétrons para fechamento do circuito elétrico (URSUA;
GANDIA; SANCHIS, 2012).

H20(9)+28_—>H2(g)+02_ (9)

1
0" =20, () +2¢” (10)

Figura 17 — Esquema do principio de funcionamento da eletrélise SOE

Eletrolito Solido
Membrana cerimica
Oxigénio (02) Hidrogénio (Hz2)
Catodo

Fonte: URSUA, GANDIA, SANCHIS (2012)

A eletrélise de vapor surgiu com o intuito de reduzir a demanda elétrica no
processo, pois a medida que a temperatura da eletrélise aumenta, a proporcao de
energia que pode ser fornecida sob a forma térmica aumenta, ao passo que sob a
forma elétrica reduz. Teoricamente, a partir de temperaturas de 1000 °C da eletrélise
a vapor, estima-se que até 40,1% da energia pode ser fornecida sob a forma de calor.
Esse funcionamento faz com que a tecnologia SOE seja muito atraente mediante
disponibilidade de uma fonte térmica proxima barata ou de calor residual. Diante disso,
essa tecnologia consegue alcancar melhores eficiéncias em comparacdo aos
eletrolisadores alcalinos e PEM. Por outro lado, no catodo ha formagdo de uma
mistura gasosa de hidrogénio e vapor de agua, o que demanda um processo adicional
de purificacdo posteriormente, além de ser uma tecnologia menos madura e mais cara
em relacdo as demais atualmente (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012).
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De forma geral, as principais caracteristicas dos eletrolisadores estédo

resumidas e comparadas na tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Comparacao entre diferentes tecnologias de eletrolisadores

Tecnologia Alcalina PEM SOE
Maturidade Comercial Comercial Inicialmente comercial
ionde transporte OH H* 0>
Eletrolito Sol. aquosa (10 - 40% KOH) Polimero sélido Ceramica sélida
Fluido de trabalho Solugao de alta concentracdo Agua destilada Vapor de dgua
Temperatura (°C) 65-100 70-90 650- 1000
Pressao (bar) 2-10 15-30 <30
Eficiéncia (PCS H,) 62-82% 67-84% ~90%
Tempo para partida 15 minutos <15 minutos >60 minutos
Tempodevidada célula <90 milhoras <40 milhoras <40 milhoras
Consumo de energia(kWhINm3) 45-7 4,5-7,5 2,5-3,5
Custo estimado em 2050 ~$600/kWch ~$750/kWch ~$200/kWch

Design simples e compacto

Baixo custo de capital Partida rapida Alta eficiéncia
Vantagens Confidvele bemconsolidada  Pureza elevada doH, Sem uso de materiais nobres
Semuso de materiaisnobres  Adequado para flutuagdes de Mais barata a longo prazo
carga

Eletrodos instaveis

Eletrélito corrosivo Uso de materiais nobres Seguranca e vedacao

Pureza mais baixa doH, Membrana cara Desing volumoso
Desvantagens ) . . .

Tempo de partida lento Baixa durabilidade Materiais frageis

Baixa densidade de corrente  Ambiente acido Tempo de partida muito lento

Baixa durabilidade

Nm?® = metro clbico normal (condigdes padrdes)

Fonte: adaptado de NASSER et al. (2022) pelo autor

3.5.3 CONSUMO DE AGUA

Conforme visto até entdo, conclui-se que o fornecimento de agua para o
processo é de suma importancia para a realizacao da eletrélise, a qual requer cerca
de 9 a 15 litros de agua doce no eletrolisador para produzir um kg de hidrogénio e 8
kg de oxigénio (SANTOS; OHARA, 2021).

A fim de ilustrar melhor essa relagéo, a Alemanha pretende importar, em 2050,
184 TWh de hidrogénio, o que demanda cerca de 50 a 83 milhdes de m3 de agua.
Supondo que o Brasil atenda toda essa demanda por hidrogénio da Alemanha, o
consumo de agua requerida para a eletrolise em relagdo ao consumo total do pais
seria pouco relevante, pois, em 2017, o consumo total brasileiro, o que corresponde a

agua utilizada menos a agua que retorna para o meio ambiente, foi de 329,8 bilhdes
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de m? de 4gua. Dessa forma, a agua para eletrélise corresponderia a pouco mais de
0,02% do consumo total do Brasil (SANTOS; OHARA, 2021).

Por outro lado, embora, em uma visdo conjunta, a demanda por agua para a
eletrolise pareca ser um problema pouco relevante para o Brasil, € sempre importante
considerar o contexto hidrico da regido onde as plantas de hidrogénio verde séo
instaladas. Por exemplo, estados do Nordeste como Bahia, Piaui, Ceara e Rio Grande
do Norte apresentam elevados riscos de crise hidrica, niveis semelhantes ao Oriente
Médio, a0 mesmo tempo que esses estados possuem uma alta concentracdo de
empreendimentos edlicos que poderiam ser empregados para a producdo de
hidrogénio verde (SANTOS; OHARA, 2021).

Uma alternativa a priori para o fornecimento direto de 4gua doce no processo
seria a dessalinizacdo da 4gua do mar, pois tem um custo potencial em larga escala
de US$ 2/m3 de agua, correspondendo a cerca de US$ 0,02/kg de Hz verde (IEA,
2019), indicando um potencial a longo prazo para empreendimentos de geracao

renovavel de energia elétrica implantados diretamente no mar, denominados offshore.
3.6 APLICACOES DO HIDROGENIO

A versatilidade quimica e a alta reatividade do hidrogénio fazem com que essa
substancia possa ser empregada em diferentes aplicacdes. A figura 18 traz a

reparticdo das aplicacdes do hidrogénio na atualidade.

Figura 18 — Aplicacdes do hidrogénio em 2018

) 8

Refino de petréleo Produgéao de Amonia Produgéo de metanol
33% 27% 11%
38 Mt/ano H, 31 Mt/ano H, 12 Mt/ano H,
O
» A o
Producéo de ago Outros
3% 26%
4 Mt/ano H, 31 Mt/ano H,

Fonte: adaptado de IEA (2019) pelo autor
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O setor industrial, atualmente, é o principal consumidor de hidrogénio, de forma
gue as principais aplicacdes se concentram em refinarias de petréleo (33%), na
producdo de amoénia voltada para fabricagdo de fertilizantes (27%), produgéo de
metanol (11%) e producao de aco (3%). As demais aplicacdes (26%) séo referentes,
por exemplo, a geracao de calor e eletricidade, transporte e industria alimenticia (IEA,
2019).

3.6.1 REFINO DE PETROLEO

A aplicacdo do hidrogénio no refino do petréleo consiste na participacdo dos
processos de hidrotratamento (HDT) e hidrocraqueamento (HCC) de hidrocarbonetos.

O objetivo do hidrotratamento é de remover impurezas que estao presentes nas
fracdes de petréleo®, como, por exemplo, enxofre, nitrogénio, oxigénio e aromaticos.
Tais impurezas podem trazer uma série de inconvenientes tanto durante o
processamento como no uso final dos derivados, além de resultarem em compostos
nocivos a atmosfera durante a combustao. Dessa forma, o hidrogénio puro € utilizado
na hidrogenacédo e consequente remocao desses contaminantes do petréleo (EPE,
2022e; BORGES, 2009).

J& o hidrocraqueamento consiste na conversao de fracdes mais pesadas do
petréleo em fracbes mais leves, ou de menores cadeias, através da quebra das
moléculas e, simultaneamente, de reacdes de hidrogenacdo. O processo é realizado
na presenca de grandes volumes de hidrogénio e em condi¢gdes de alta temperatura
e pressao (EPE, 2022e; BORGES, 2009).

3.6.2 PRODUCAO DE AMONIA

A amonia, formada por hidrogénio e nitrogénio (NHs), € um gas incolor e de
odor forte, a temperatura ambiente, além de ser um composto toxico, mas também
natural, formado durante o ciclo do nitrogénio. Essa substancia é utilizada
principalmente para fabricagdo de fertilizantes nitrogenados, como ureia, para
utilizagdo na agricultura, mas também pode ser empregada em produtos de limpeza,

plasticos e gas refrigerante (SANTOS; OHARA, 2021; DEFERIN, 2021).

9 O petr6leo cru é uma mistura de compostos, 0s quais sao separados por fracées, como, por exemplo,
gas natural, GLP, nafta, betume e gasolina, conforme tamanho da cadeia carbdnica.
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Embora produzida naturalmente por microrganismos presentes no solo, a
amoOnia também pode ser produzida industrialmente com o emprego do hidrogénio
através do tradicional processo de Haber-Bosch. Dessa forma, o reator de aménia,
operando com temperaturas entre 350 e 550°C, proporciona a combinagdo do
hidrogénio e do nitrogénio encontrado no ar, a qual € descrita pela reacdo exotérmica
(11). Posteriormente, a amOnia gasosa sera condensada com temperaturas abaixo de
-33°C (SANTOS; OHARA, 2021; DEFERIN, 2021).

N3 (gy + 3 Hz (g) = 2 NH3 (g) (11)

A partir da amonia produzida, diferentes fertilizantes nitrogenados podem ser
produzidos, cujas rotas de producgéo estdo apresentadas na figura 19.

Figura 19 — Rotas de producéo de fertilizantes nitrogenados

+0.
e HNO, peee{ NH, | | NITRATO DE AMONIO — NH.NO. |
—— H.SQ. | > | SULFATO DE AMONIO — (NH.,LSO- |
[ NH:
— €O} » [ UREIA-(NH)CO |
H.PQ, » | FOSFATOS DE AMONIO — MAP, DAP |
[ HO ] > | AQUA AMONIA — NH,OH ]

Fonte: LIMA (2007)

3.6.3 PRODUCAO DE ACO

O aco, liga metalica formada principalmente por ferro e carbono, tornou-se um
insumo de extrema relevancia para a engenharia e construgcédo, em razao de suas
propriedades, sendo um material de extensa utilizacdo na economia industrial
moderna. Uma etapa importante do processo de fabricacdo de aco consiste na
reducdo do minério de ferro, ou seja, na diminuicdo do estado de oxidacdo do ferro
(SANTOS; OHARA, 2021).

Atualmente, na rota dominante, a reacao ocorre em altos fornos empregando o
coque de carvao mineral como agente redutor para formac¢éo do chamado ferro-gusa.
No entanto, uma alternativa tecnologica promissora € o método de redugédo direta,

cujo fundamento apoia-se na reducédo do minério de ferro através de gases redutores,
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como o gas de sintese, mistura de CO e H2, obtido a partir da reforma a vapor do gas
natural. Dessa forma, o gas de sintese atua como agente redutor, separando o ferro
do oxigénio e formando gas carbbnico e dgua. Essa reacdo tem como produto o
chamado ferro-esponja ou DRI (Direct Reduced Iron) que, diferentemente do ferro-
gusa, ndo passa pelo estado liquido. Posteriormente, o ferro-esponja sera beneficiado
e convertido em aco através de outros processos (SANTOS; OHARA, 2021; RIBEIRO,
2020).

3.6.4 PRODUCAO DE METANOL E COMBUSTIVEIS SINTETICOS

O metanol (CH3OH), também conhecido como alcool metilico, € um alcool
toxico e inflamavel que pode ser usado como solvente industrial, na fabricacdo de
plasticos e na producdo de combustiveis. O processo tradicional de producdo do
metanol consiste na também transformacéo do gas de sintese da reforma a vapor do
gas natural em metanol, conforme reacao exotérmica (12). As plantas de producéo de
metanol operam com uma pressdo de 100 bar e temperatura entre 220 e 330°C,

garantindo um elevado rendimento na produgdo (MOTA et al., 2013).
CO(g)+2H2(g) —)CH30H(g) (12)

De forma geral, a combinac&o antropogénica de carbono e hidrogénio permite
formar uma variedade de combustiveis liquidos e gasosos, os denominados
combustiveis sintéticos. O processo de Fischer-Tropsch visa transformar o gas de
sintese em hidrocarbonetos de alto valor agregado, como diesel e gasolina, assim
como em compostos oxigenados, como 0 metanol e etanol. Visto que o gas de sintese
€, em sua maioria, resultado da gaseificacéo do carvdo mineral ou da reforma a vapor
do gas natural, o processo de Fischer-Tropsch permite transformar cadeias
carbbnicas menores, como a do carvao e do gas natural, em cadeias maiores, de
maior valor agregado e de maior aplicabilidade, como a da gasolina, do querosene e
do diesel, cujas composi¢cdes carbonicas podem ser observadas na tabela 3 (DE
FREITAS, 2012).

Vale destacar que a mistura dos hidrocarbonetos produzidos através da
Fischer-Tropsch ja estéo praticamente livres de impurezas como enxofre e aromaticos
(TAGOMORI, 2017).
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A composicdo da mistura de cadeias hidrocarbbnicas formada relaciona-se
diretamente com a variacdo nas condicfes de temperatura e pressdo de operacao,
reator e catalisador escolhido, assim como a razdo de H2/CO no processo
(TAGOMORI, 2017).

A reacado exotérmica simplificada de formac&do de produtos na sintese de
Fischer-Tropsch é descrita por (13), cuja temperatura de operacao varia na faixa de
200 °C a 350 °C. A reacdo quimica para producdo de alcoois apresenta algumas
variacdes no balanco estequiométrico e nas condi¢cdes de operacdo. (TAGOMORI,
2017; DE FREITAS, 2012).

anz(g)+nCO(g) _)CnH2n+nH20 (13)

Tabela 3 — Tamanho da cadeia carbénica dos derivados do petréleo

Nome Composicao
Gas combustivel C1-Co
GLP Ca-Cy
Gasolina Cs-Ci
Nafta Ce-Ci2
Querosene/Combustivel de

& Cl 1'C13
aviao
Diesel Ci3-Cy7
Ceras (leves, médias e pesadas) Ci19-Cas+

Fonte: DE FREITAS (2012)
3.7 CONCEITO POWER-TO-X

Diante do potencial de reducdo de emissdes de CO:2 proporcionado pela
producao de hidrogénio verde e da versatilidade de aplicacfes presente na substancia
H2, o hidrogénio pode assumir um papel integrador entre a geracao elétrica renovavel
e outros usos e aplicagdes no contexto de transicdo energética, o0 chamado conceito
Power-to-X.

O Power-to-X esta relacionado ao processo de conversao de energia elétrica
(power) para uma outra forma de energia ou uso pretendido (X), de forma que o
hidrogénio verde pode atuar como um importante agente intermediario de
transformacao energética, conforme representado pela figura 20.

Dessa forma, a energia elétrica das fontes renovaveis pode ser transformada

em hidrogénio que, por sua vez, pode ser aplicado no setor de mobilidade (Power-to-
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Mobility), de industria quimica (Power-to-Chemicals), de geracao de calor (Power-to-
Heat), ou, de maneira mais ampla, no setor de combustiveis liquidos (Power-to-Liquid)
e gasosos (Power-to-Gas).

Na figura 20, o prefixo “e-“ contido no H2 e nos produtos seguintes, como e-
combustiveis e e-fertilizantes, remete a energia originaria da rota de producéo, a

eletricidade responsavel por produzir o hidrogénio através do processo de eletrdlise.

Figura 20 — Conceito Power-to-X do hidrogénio verde
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Fonte: adaptado de siemens-energy.com pelo autor

3.8 PANORAMA DO MERCADO MUNDIAL DE HIDROGENIO

De acordo com IEA (2021), a producdo mundial de hidrogénio puro alcancou
90 Mt em 2020, cuja maior parcela € originaria da produc¢édo via gas natural sem CCUS
(59%), seguido do H2 como subproduto (21%), como, por exemplo, via reforma
catalitica da nafta, cujo produto principal desejado € a gasolina de alta octanagem, e
depois pelo carvdo mineral (19%), por conta de sua extensa utilizagdo na China.
Demais rotas de produgdo como eletrolise, fésseis com CCUS e petroleo
corresponderam, juntos, a um pouco mais de 1% da producéo, conforme figura 21.

Vale ressaltar que a categoria fosseis com CCUS inclui somente as plantas que

produzem hidrogénio puro e capturam CO2 para armazenamento geoldgico ou venda,
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excluindo quando o CO:2 é capturado na reforma a vapor e utilizado na fabricacao de

ureia, o que elevaria a participacdo dessa categoria para cerca de 10% (IEA, 2021).

Figura 21 — Producéo global de Hz por fonte em 2020
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Fonte: IEA (2021)

Em uma visdo de longo prazo, mediante um contexto de desenvolvimento
sustentavel, a IEA (2020) vislumbra uma mudanca gradativa da origem do hidrogénio
produzido, em que as rotas com alta emisséo de CO2 vao perdendo espaco. Em 2030,
a participacédo de hidrogénio de baixa emisséo ja é muito consideravel, cuja divisao
entre eletrdlise da agua e de combustiveis fésseis com CCUS é praticamente igual. A
partir disso, quase todo o crescimento da producédo provém dessas fontes. Em 2070,
a producdo de Hz por eletrélise da agua responde por cerca de 55%, seguida dos
combustiveis fosseis com CCUS com 40%, conforme figura 22.

As utilizagdes atuais do hidrogénio estdo muito limitadas ao refino do petréleo
e a producdo de aménia e metanol para a industria, conforme apresentado na figura
18 do item 3.6.

No entanto, a IEA (2020) prevé uma mudanca na procura global por hidrogénio.
Em 2070, 30% da demanda sera destinada ao consumo direto na mobilidade, ao
passo que mais 23% séao destinados a producdo de combustiveis sintéticos, e mais
10% sao convertidos em amoénia para utilizagdo como combustivel no transporte

maritimo. Portanto, cerca de 63% da demanda total corresponde, em um sentido mais

10 A categoria fésseis com CCUS néao considera os casos em que o CO: é capturado no processo de
reforma a vapor e utilizado na fabricacéo de ureia.

11 A categoria eletricidade considera somente a producdo dedicada de hidrogénio com alta pureza, ndo
considerando sua produgdo como subproduto da producédo de cloro e soda caustica por meio de
eletrdlise, o que faria esse percentual subir para algo entre 2% e 5%.
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amplo, a utilizacdo no setor de transporte. A industria demanda cerca de 15%, sob a
forma de quimicos e aco. A eletricidade demanda 14%, de forma a auxiliar o sistema
na producéo flexivel de energia elétrica. Por fim, aguecimento, seja de forma pura ou
misturado com gés natural ou biometano, corresponde a 6%, enquanto os ultimos 3%

ao refino do petréleo, conforme figura 23.

Figura 22 — Producéo global de hidrogénio por fonte prevista de 2019 a 2070
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Fonte: adaptado de IEA (2020) pelo autor

Figura 23 — Demanda global de hidrogénio por setor prevista de 2019 a 2070
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Fonte: adaptado de IEA (2020) pelo autor

12 A categoria fésseis com CCUS considera os casos em que o CO: é capturado no processo de reforma
a vapor e utilizado na fabricagéo de ureia.

13 A amonia para transporte maritimo refere-se a producéo de combustivel para o setor da navegacao.
A utilizacéo de hidrogénio para a producao industrial de amonia esté incluida na aplicacdo de indUstria.
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3.9 PERSPECTIVAS DO SETOR DE ENERGIA BRASILEIRO

Diante do esforco global para mitigacdo das mudancas climaticas, o Brasil,
através da segunda atualizacdo de sua Contribuicdo Nacionalmente Determinada4,
comprometeu-se a reduzir 37% de suas emissdes até 2025 e 50% até 2030, tendo
2005 como ano de referéncia (Brasil, 2022). Vale destacar essas metas se aplicam a
todo o conjunto da economia, podendo ser atingidas por diferentes estratégias e
caminhos.

Além disso, na cerimdnia da COP 26, realizada em novembro de 2021, o
Brasil estipulou alcancar uma participacéo entre 45% e 50% de energias renovaveis
na composicao da matriz energética até 2030 (MMA, 2022), o que, diante da figura 3
do item 3.1, constata-se que a participacdo das renovaveis ja conseguiu enquadrar-
se na meta. Entre outras medidas, constam expandir a participacdo de
biocombustiveis, incentivar a fabricacdo e 0 uso e veiculos elétricos e hibridos, além
de fomentar o aproveitamento energético de residuos.

Os Estudos do Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) 2032 (EPE,
2023b) estimam que haja um crescimento no consumo de energia do Brasil, em
média, de 2,4% a.a. durante a década de 2022 a 2032, de forma que ndo tenham
alteracdes significativas na estrutura setorial consumidora ao longo do periodo e que
os setores industrial e de transportes se mantenham como principais consumidores,
respondendo juntos a 64% do total.

Portanto, diante do continuo aumento de demanda energética, manter uma
participacdo elevada de fontes renovaveis na matriz energética € uma estratégia
primordial frente ao desafio de minimizar as emissées de GEE e mudancas climaticas,
assegurando que as emissdes provenientes da producdo e do uso de energia
permanecam em niveis baixos.

A partir disso, a EPE (2022a) vislumbra uma otimizagdo de recursos
energéticos e infraestrutura para os proximos anos, de modo que oS
empreendimentos de geragcdo e producdo possam ser otimizados. A hibridizacao de

fontes elétricas renovaveis ja existentes € um caminho pertinente, como, por exemplo,

14 A Contribuicdo Nacionalmente Determinada envolve compromissos voluntarios criados por paises
signatéarios do Acordo de Paris.

15 A Conferéncia das Partes (COP) é uma reunido anual entre paises que tém como objetivo discutir
medidas que visam diminuir a emisséo de gases do efeito estufa.
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a associacao de usinas eolicas e fotovoltaicas, ou hidricas e fotovoltaicas, de forma a
compartilharem o mesmo terreno e infraestrutura elétrica, fomentando uma sinergia
construtiva e operativa.

A utilizacao de empreendimentos e infraestruturas ja existentes para outros fins
de producdo de energia também €& um caminho para minimizacdo de impactos
socioambientais. A infraestrutura de escoamento e transporte de gas natural existente
poderia ser utilizada, mediante adaptacfes ou néo, para transporte de hidrogénio,
biometano ou até mesmo uma mistura entre os diferentes combustiveis (EPE, 2022a).

Por sua vez, o hidrogénio verde ou hidrogénio de baixa emissdo de carbono
em geral mostram-se como um vetor energético e como uma alternativa em setores
de dificil descarbonizagdo e eletrificacdo, tornando-se um importante agente
integrador entre as fontes de energia renovaveis intermitentes e os setores de
indUstria e transporte no contexto de transicdo energética, dando origem a
denominacao “Economia do Hidrogénio” (EPE, 2022h).

O mercado brasileiro de hidrogénio, em 2010, atingiu a demanda de 1 Mt, cujos
principais destinos sdo as refinarias (37%) e as fabricas de fertilizantes (50%), de
forma que o Hz é produzido e utilizado na propria planta. O restante é destinado para
demais aplicacbes na industria quimica (8%) e para a inddstria metallrgica e
alimenticia (4%). Toda essa demanda foi praticamente suprida por hidrogénio de
origem féssil (95%), predominantemente o gas natural (EPE, 2022b).

Diante da predominancia do mercado em utilizar rotas de alto impacto
ambiental, da potencialidade do hidrogénio verde e da ampla participacdo competitiva
de fontes renovaveis na matriz elétrica do Brasil, traca-se uma perspectiva favoravel
a uma posicdo de destaque do pais no mercado de hidrogénio verde, tornando-se um
dos paises mais competitivos do mundo neste produto no longo prazo, conforme figura
24 (SANTOS; OHARA, 2021).

Frente a essa oportunidade, o Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) instituiu, em 2022, o Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2), cujas
diretrizes estabelecem a linha de base e o planejamento para orientar e as a¢des que

promoverao o desenvolvimento e estimulo da economia do hidrogénio no pais.
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Figura 24 — Custo nivelado da producéo de hidrogénio a partir de eletricidade renovavel em 2050

$/kg (real 2020)

1,5

1,0

= @ @© W 0 o] @ © @ @ ) ] @ @© =] © o =
w = e (== o = o = c o = o = = = ] )
© = |.u 2 ©T=T = ‘g @ c = a =] c c s c a
o Q _ o= O = =1 ] o c = @ @ [} ] o
= 17} a Q = =2 3 . -
g2 = a (7} a S - E ° =}
@ 3 wi 2 c I g
@ = = ]
o 7] =
@ o o
- o

Fonte: SANTOS, OHARA (2021)
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4 METODOLOGIA DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso tem o objetivo de abordar o potencial técnico de producéo de
hidrogénio e amoénia verdes de uma planta integrada localizada no Extremo Oeste
Baiano, empregando o processo de eletrolise da 4gua com energia elétrica oriunda
de um parque edlico onshore situado no Sudeste Piauiense.

A amonia verde produzida podera ser fornecida diretamente para industrias
atuantes no setor de agricultura a fim de ser utilizada como matéria-prima para a
producéo de fertilizantes nitrogenados.

A reducao de emissfes de CO:2 é estimada ao final, resultado do emprego de
energia elétrica limpa ao invés de combustiveis fésseis no processo produtivo do
hidrogénio.

A metodologia para esse estudo de caso foi elaborada com base em dados
publicos nos sites eletrénicos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e em
levantamentos bibliograficos com reconhecimento cientifico pertencentes a este
campo de estudo.

Primeiramente, o estudo consistiu em estimar o recurso energético eodlico
anual, obtido a partir de dados de empreendimentos edlicos disponibilizados nas
consultas processuais publicas da ANEEL, e em optar pela modalidade de fonte
hidrica para fornecimento de agua para a eletrélise, com base na analise do potencial
hidrico da regido do Nordeste, da proximidade do recurso com a localizacéo da planta
e do menor consumo de agua possivel.

Em seguida, buscando-se maior eficiéncia na producéo de hidrogénio, adotou-
se o0 modelo comercial de eletrolisador a ser empregado no estudo de caso, assim
como a premissa da modalidade de fornecimento de energia elétrica entre o parque
edlico e a planta de producéo, dado que a producéo edlica ndo esta junto a planta
consumidora, ou seja, trata-se de um fornecimento remoto e nao in situ.

A partir do que foi previamente estabelecido, da rea¢do quimica de Haber-
Bosch e dos consumos energéticos do processo descritos em fungcéo de kg NHs a ser
produzido, estima-se a producdo anual e horaria de amonia verde. Isso permite
estimar o consumo de todos 0s insumos necessarios do processo: hidrogénio,
nitrogénio, agua subterranea e desmineralizada e, consequentemente, a quantidade

de eletrolisadores necessarios.
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Por fim, a analise do impacto nas emissdes de CO2 considera somente a
reducao propiciada pela troca do hidrogénio cinza pelo hidrogénio verde, visto que &
o principal aspecto que difere a produgéo de amonia convencional da amonia verde,
além de ser a etapa de maior demanda energética. Dessa forma, a partir de
estimativas de emissdes por kg Hz produzido, encontradas na literatura, calcula-se o
potencial de emissdes a serem reduzidas.

Vale destacar que a definicdo sobre hidrogénio verde encontrada na literatura
ndo especifica se a fonte de energia renovavel deve estar diretamente conectada a
planta consumidora ou ndo, tampouco se 0 consumo elétrico do processo de
desmineralizacdo da agua a ser empregada no eletrolisador deve ser suprido por
fontes renovaveis.

Portanto, entende-se que, no presente estudo de caso, os fatos de o
fornecimento de energia da planta de hidrogénio ser diretamente da rede de
transmissao, porém lastreado em contratos de energia de fonte edlica, e do processo
de desmineralizacao da agua eventualmente néo utilizar fontes de energia renovaveis
nao impactam na definicdo “verde” do hidrogénio.

As demais premissas adotadas em cada etapa do estudo de caso estdo
descritas ao longo do desenvolvimento do capitulo 5, de forma que a figura 40 resume

a estrutura do estudo de caso e seus principais resultados alcancados.
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5 ESTUDO DE CASO: POTENCIAL TECNICO DE PRODUCAO DE HIDROGENIO
E AMONIA VERDES PARA O SETOR DE FERTILIZANTES

5.1 MERCADO DE FERTILIZANTES NO BRASIL

O Brasil € o quarto maior consumidor mundial de fertilizantes, tendo em vista o
seu forte agronegdcio, respondendo por cerca de 8% do consumo global, de forma
gue o principal nutriente utilizado é o potassio (38%), seguido do fésforo (32%) e do
nitrogénio (29%). A elevada demanda por fertilizantes € principalmente destinada as
plantac6es de soja, milho e cana-de-agucar, as quais respondem juntas por mais de
73% da demanda do pais (MAPA, 2022).

No entanto, o Brasil é altamente dependente do mercado externo de
fertilizantes, pois mais de 80% de sua demanda € suprida por importacées, sendo
Russia, China e Canada os principais fornecedores. A figura 25 destaca o crescimento

significativo nas importacdes de fertilizantes nas duas ultimas décadas (MAPA, 2022).

Figura 25 — Mercado de fertilizantes no Brasil (em volume)

TON (em Milhdes)

~ Fertilizante entregue ao consumidor final = Produgao Nacional de Fertilizantes Intermediarios
Importacio de Fertilizantes Intermediarios = Principais Exportacdes de Fertilizantes e Formulagdes NPK

Fonte: MAPA (2022)

A industria nacional de fertilizantes nitrogenados, de origem principalmente a
partir do gas natural, conforme processo visto no capitulo 3, conta, atualmente, com

as principais unidades de producdo: Unigel Agro BA (antiga FAFEN-BA), com
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capacidade de producao de 475 mil t/ano de aménia, localizada em Camacari/BA,
Unigel Agro SE (antiga FAFEN-SE), com capacidade de 456 mil t/ano de aménia,
localizada em Laranjeiras/SE, Yara Brasil (antiga Vale), com unidade em Cubat&o/SP,
cuja capacidade € de 200 mil t/ano de aménia, e Araucéria Nitrogenados (antiga
FAFEN-PR), com capacidade de 475 mil t/ano de amobnia, localizada em
Araucaria/PR, a qual estd em processo de reativacdo pela Petrobras depois de
hibernada desde 2020 (MAPA, 2022).

Além disso, a Petrobrds esta com outra unidade de producado de fertilizantes
nitrogenados em obra: a UFN I, localizada em Trés Lagoas/MS, com capacidade de
producdo de 803 mil t/ano de amonia. No entanto, a unidade ainda ndo tem prazo
certo para entrar em operagéo (MAPA, 2022).

As localizac¢des dessas unidades estao resumidas no mapa da figura 26.

Figura 26 — Localizac¢des das unidades produtoras de fertilizantes nitrogenados
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Fonte: elaborado pelo autor

5.2 LOCALIZACAO DAS PLANTAS

O parque eolico esta situado na regido do Sudeste Piauiense, conforme
apresentado na figura 27. O Nordeste do Brasil de destaca como o grande berco de

projetos edlicos do pais, principalmente por conta de seus ventos fortes, constantes e
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bem direcionados, além dos custos mais acessivel dos terrenos. Em 2022, de acordo
com a ABEEOLICA (2023), o Nordeste representou cerca de 90% (70,5 TWh) de toda
a geracdao edlica do pais. Ja o estado do Piaui foi terceiro estado que mais contribuiu
com a geracgdo edlica do Brasil em 2022, representando cerca de 13% (10,3 TWh),

atras somente de Bahia e Rio Grande do Norte.

Figura 27 — Regido de localizacao do parque edlico: Sudeste Piauiense

Fonte: wikipedia.org

J& a planta integrada de hidrogénio e amoénia verdes esta situado no Extremo
Oeste Baiano, indicado na figura 28, principalmente por conta da disponibilidade
hidrica da regido, a qual sera debatida no item 5.3, e da proximidade estratégica com
as unidades de grande demanda pela matéria-prima amonia para producdo de

fertilizantes nitrogenados, conforme foi discutido no item 5.1.

Figura 28 — Regiéo de localizacéo da planta de hidrogénio e amonia verdes: Extremo Oeste Baiano

Fonte: wikipedia.org
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Nota-se que o parque eolico e a planta de hidrogénio e amdnia ndo estdo no
mesmo local. Consequentemente, o abastecimento elétrico da planta ndo sera
realizado de forma isolada e direta pelo parque eodlico, mas através de conexdo no
sistema de transmissao e mediante celebracédo de contrato de energia no mercado
livre (ACL). Tal arranjo contratual de energia sera abordado com mais detalhes no
item 5.5.

5.3 RECURSO EOLICO

No Brasil, a certificacdo das medicdes anemométricas'® e, consequentemente,
a certificacdo da estimativa de producdo anual de energia de um parque eélico sédo
itens obrigatorios para um parque poder operar comercialmente. Vale destacar que
tais certificacfes devem seguir uma série de recomendacgfes e critérios em seus
calculos e procedimentos e que devem ser elaboradas por entidades certificadoras
independentes do desenvolvedor do projeto, reconhecidas nacional e
internacionalmente (MOREIRA, 2021).

A producdo anual de energia de um parque edlico caracteriza-se como uma
variavel estocastica, ou seja, seu valor esta associado a probabilidades de ocorréncia,
pois 0 vento e a previsibilidade do recurso edlico sdo naturalmente incertos. Dessa
forma, essa variavel pode ser descrita por uma distribuicdo gaussiana normal (LIRA,
2012; PINTO, 2019).

A média da distribuicao () é representada pela producao anual liqguida média
estimada, pois ja desconta perdas como indisponibilidade de turbinas edlicas ou da
rede elétrica, perdas por degradacdo e perdas elétricas. Essa média € denominada
como Pso, a qual corresponde a producado central de energia. Isto quer dizer que ha
uma probabilidade de 50% do parque exceder esse valor de produgédo anual de
energia durante seu tempo de vida util (LIRA, 2012; PINTO, 2019; MOREIRA, 2021).

De forma analoga, um nivel de probabilidade P90 indica que ha uma
probabilidade de 90% do parque exceder essa produgao anual de energia.

Ja o desvio-padrdo absoluto da distribuicdo (o) é representado pela incerteza
total do recurso eolico e da estimativa de producdo de energia, 0o que leva em

consideracao incertezas associadas as medi¢cbes anemomeétricas, as extrapolacdes

16 A palavra “anemometria”, derivada dos termos gregos anemos (vento) e métron (medida), refere-se
aos processos relacionados a medigéo de vento.
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de altura, as analises dos dados, aos modelos computacionais de fluxo de vento, a
variabilidade do vento no longo prazo e a curva de poténcia do gerador (LIRA, 2012;
PINTO, 2019; MOREIRA, 2021).

A partir da aplicacdo desses dois parametros na funcdo matemética (14), uma
curva de distribuicdo gaussiana de probabilidade da produc&o anual de energia pode

ser tracada, a qual esta representada na figura 29.

1 —(x—p)?
- _27_[6’ 202 (14)

f(x) =

Figura 29 — Distribuicdo normal da producéo anual de energia edlica

Distribui¢cado de
Probabilidade

Energia

Fonte: LIRA (2012)

7

Portanto, quanto menor for o desvio padrdo, isto €, a incerteza total da
producdo, menor sera a diferenca entre Pso e demais niveis de probabilidade, ou seja,
mais certo sera que a energia anual produzida estara proxima da média. Esse conceito

estd mais facilmente ilustrado na figura 30.
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Figura 30 — Producéo anual de energia em diferentes niveis de probabilidade para diferentes incertezas

Producao Anual de Energia

Incerteza de 40%
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Fonte: elaborado pelo autor

A certificacdo também traz um outro parametro importante para o
desenvolvimento do projeto edlico: o fator de capacidade.

O fator de capacidade (FC) € um indicador importante para avaliar a eficiéncia,
confiabilidade e intermiténcia do parque eolico, sendo definido pela razdo entre o
guanto a usina gerou de energia e 0 quanto ela poderia ter gerado operando na
capacidade maxima durante um determinado periodo. A férmula (15) apresenta o
calculo do FC anual, mas a equacéo também poderia ser adaptada para o més ou dia,
por exemplo, somente alterando o numero de horas compreendido pelo periodo
escolhido (MOREIRA, 2021).

Energiagnyq [MWh] (15)
Poténcia Instalada [MW] x 8760 [h]

FConuar =

Em 2022, o Brasil apresentou um FC médio de 41,5%, de forma que os maiores
valores de FC aconteceram nos meses de agosto a outubro, periodo conhecido como
“safra dos ventos”, o qual apresenta um regime de ventos mais intensos e constantes,
conforme apresentado na figura 31 (ABEEOLICA, 2023).
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Figura 31 — Fator de capacidade do Brasil em 2022
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Fonte: ABEEOLICA (2023)

O parque edlico do presente estudo de caso conta com as caracteristicas

técnicas apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas técnicas do parque edlico

Modelo Aerogerador Poténcia unitaria (MW) Quantidade de Aerogeradores
Vestas V150-4,5 4,5 83
Capacidade Instalada (MW) Altura do hub (m) Diametro do rotor (m)
373,5 120 150

Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com a certificacéo de energia realizada para esse parque eolico, as
producdes anuais de energia estimadas nos niveis Pso, P75 € Pgo estdo resumidas na
tabela 5.

Os fatores de capacidade anuais em Pso, P75 € Poo podem ser calculados
através da formula (15) utilizando as respectivas estimativas de producdo anual de
energia e a capacidade instalada do parque edlico. Tais resultados estdo também

exibidos na tabela 5.

Tabela 5 — Producéo anual de energia e fator de capacidade para diferentes niveis

Nivel Producao anual de energial (MWh/ano) Fator de capacidade

Pso 1.911.109,80 58,4%
Ps 1.737.217,92 53,1%
Pgo 1.580.354,03 48,3%

Fonte: elaborado pelo autor
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Diante das diferentes estimativas de producéo de energia apresentadas para o
presente estudo de caso, segue-se adiante com o nivel Pgo para a producdo de
hidrogénio, por esta representar uma estimativa mais conservadora da producéo de
energia, a qual é inclusive utlizada no célculo de garantia fisical’ dos

empreendimentos edlicos.
5.4 RECURSO HIDRICO

O item 3.5.3 destacou que o consumo de 9 a 15 litros de agua no eletrolisador
para produzir um kg de hidrogénio pode variar conforme tecnologia e fornecedor do
modelo empregado, assim como qualidade da &agua utilizada no processo. As
impurezas da agua podem afetar o desempenho da eletrdlise, uma vez que elas
podem depositar-se na superficie dos eletrodos ou na membrana do eletrolisador,
resultando na necessidade de agua desmineralizada como insumo da eletrélise
(SANTOS; OHARA, 2021; SIMOES et al., 2021a).

Desse modo, levando em conta que, antes de alimentar o eletrolisador, a agua
deve ser tratada para eliminar suas impurezas e reduzir sua condutividade, algumas
fontes hidricas podem ser exploradas para esse fim: aguas superficiais (rios, lagos,
lagoas e reservatorios), aguas subterraneas (aquiferos e lencois freaticos), aguas
costeiras (mares e oceanos) e aguas residuais (de uso industrial ou urbano) (SIMOES
et al., 2021a).

Tendo em vista que a planta do estudo de caso situa-se na regiao Nordeste, o
debate da fonte hidrica ndo é uma questdo trivial, pois, conforme descrito
anteriormente, estados do Nordeste brasileiro como Bahia, Piaui, Ceara e Rio Grande
do Norte apresentam elevados riscos de crise hidrica, niveis semelhantes ao Oriente
Médio (SANTOS; OHARA, 2021).

A regidao Nordeste dispde somente de cerca de 3% da agua superficial do
territorio brasileiro, de forma que a intermiténcia dos cursos d’agua € extremamente

presente na regido, conforme apresentado na figura 32 (MARTINS et al., 2012).

17 A garantia fisica de um empreendimento de geracdo é definida como a maxima quantidade de
energia gque ele pode comercializar no mercado, ou seja, constitui o lastro dos contratos de venda de
energia do empreendimento.



55

Figura 32 — Disponibilidades hidricas superficiais e perenidade dos cursos d’agua do Nordeste
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Fonte: MARTINS et al. (2012)

Nesse caso, a utilizacdo de agua proveniente de aquiferos sdo uma opg¢ao mais
realista que a partir de aguas superficiais. A regido Nordeste dispde de cerca de 13%
das aguas subterraneas presentes no territorio brasileiro (ANA; IBGE, 2023). A partir
da figura 33, os principais aquiferos do Nordeste sdo o Urucuia, situado a margem
esquerda do rio Sdo Franciso, no Oeste da Bahia, e os Aquiferos Serra Grande, Poti-
Piaui, Itapecuru e Cabecas, situados na Bacia Sedimentar do Parnaiba, englobando
boa parte dos estados do Maranhao e Piaui. A qualidade quimica dessas aguas é boa
em geral, porém com possibilidade de consideraveis niveis de salinizacdo (MARTINS
et al., 2012).

O Sistema Aquifero Urucuia estende-se por aproximadamente 120 mil km2 e &
responsavel pela manutencao do escoamento de base em cursos d’agua nas regides
hidrograficas do Séo Francisco, Tocantins-Araguaia e Parnaiba, sendo conhecido
regionalmente tanto em relacdo as boas reservas quanto a boa produtividade dos
pocos. Ha alguns anos, mostravam-se ser comuns poc¢os com profundidade de 250 a
300 metros e com capacidades especificas na ordem de 10 a 12 m3h/m, cujas vazdes
chegavam a 400 m3h (LEAL et al., 2017; BOMFIM; GOMES, 2004).



56

Figura 33 — Aguas subterraneas do Nordeste
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Fonte: MARTINS et al. (2012)

A 4gua do mar, apesar de também ser uma opcéo viavel, requer um processo
mais intenso de dessalinizagdo, demandando mais custos e mais agua maritima para
obter-se uma agua limpa para aplicagédo no eletrolisador, além de maiores perdas e
custos no transporte diante da grande distancia entre o mar e a planta de hidrogénio
e amoOnia.

Portanto, opta-se por utilizar uma fonte hidrica a partir do aquifero Urucuia no
processo de eletrdlise deste estudo de caso, principalmente diante da proximidade da
planta com o aquifero, cuja qualidade da agua é boa em geral. Entretanto, diante da
possibilidade de consideraveis niveis de salinizacdo e minerais, tal 4gua ainda deve
passar por um processo de dessalinizacdo e desmineralizagcdo para que possa estar
apta a adentrar ao eletrolisador.

Ressalta-se que aguas residuais tratadas também sdo uma opc¢ao interessante
para estudo, ainda mais que contribuem para a melhor qualidade do saneamento da
regiao.
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Por fim, adota-se que todo o processo de purificacdo e fornecimento de agua
desmineralizada para a eletrélise néo sera feito pela propria planta do estudo de caso,
mas sera realizado por empresas terceiras mediante contratos de fornecimento.

A osmose reversa consiste em uma das principais tecnologias para
dessalinizacdo e desmineralizacdo da agua atualmente, a qual, conforme o proprio
nome diz, consiste no processo reverso da osmose.

O processo de osmose consiste na separacao, através de uma membrana
semipermeavel, de dois fluidos, como a &gua, por exemplo, com diferentes
concentracfes de solutos, de forma que o fluido atravesse a membrana do lado de
menor concentracdo para o de maior concentracdo, buscando equalizar a
concentracédo de ambos os lados (OLIVEIRA et al., 2019).

Portanto, o termo “reverso” da osmose, ilustrado pela figura 34 busca o
caminho contrario ao natural, ou seja, forcar a 4gua a atravessar a membrana do lado
de maior concentracdo para o de menor concentracdo, através do dispéndio de
energia externa, separando assim a agua de seus solutos, ou impurezas, conforme o
contexto (OLIVEIRA et al., 2019).

Figura 34 — Processo de osmose reversa da agua salada
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Fonte: infoescola.com

O processo de osmose reversa apresenta boas vantagens, pois consiste em
um método simples com desenvolvimento de projeto, operacdo e manutencgdo faceis,
além de apresentar uma alta eficiéncia e confiabilidade na limpeza da agua. Por outro
lado, esse processo também apresenta algumas desvantagens: alto custo de
manutencdo das membranas e destino adequado da salmoura originada como
subproduto (OLIVEIRA et al., 2019).
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Este trabalho ndo tem o intuito de detalhar todo o processo de tratamento da
agua, mas somente ilustra-lo. O sistema de tratamento da agua subterranea pode ser

representado pela configuracdo béasica da figura 35.

Figura 35 — Configuracéo basica do sistema de tratamento da agua subterranea
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Fonte: adaptado de OLIVEIRA et al. (2019) pelo autor

No ambito deste trabalho, considera-se que a energia consumida para o
processo de tratamento da dgua subterranea ndo sera suprida pelos parques edlicos
do estudo de caso.

As caracteristicas técnicas de eficiéncia do processo, perdas consideradas e
consumo energético no tratamento de 4gua subterranea empregado estao resumidas

na tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas técnicas do processo de tratamento da agua subterréanea

Processo Fonte hidrica Consumo energético
Osmose reversa Agua subterranea 3-6kWh/m°
Perdas no tratamento Perdas no trasporte Perdas no eletrolisador
20% 10% 10%

Fonte: adaptado de SIMOES et al. (2021b) pelo autor

Consideram-se as seguintes perdas sequenciais de agua: 20% no tratamento
de agua subterranea utilizando a tecnologia de osmose reversa, 10% no transporte

da 4gua até a planta de hidrogénio e 10% por fugas e evaporacao de agua na entrada

(16)
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do eletrolisador (SIMOES et al., 2021a), o que resulta na seguinte perda global do

processo.

P

stobar = 1 — (1= 20%) - (1 — 10%) - (1 — 10%) = 35%

Portanto, em outras palavras, necessita-se de 1,35 L de agua subterranea para

producéo de 1 L de &gua desmineralizada para a eletrolise.
5.5 ELETROLISADOR

Dentre os modelos comerciais de eletrolisadores disponiveis e buscando maior
eficiéncia na producdo de hidrogénio, opta-se pelo modelo HyLYZER®-4000-30 da
fabricante  Cummins, um eletrolisador de tecnologia PEM, cujas caracteristicas

técnicas estdo descritas na tabela 7.

Figura 36 — Linha de eletrolisadores HyLYZER® da Cummins

Fonte: cummins.com

Tabela 7 — Caracteristicas técnicas do eletrolisador HyLYZER®-4000-30

Modelo eletrolisador Tecnologia Poténcia
HyLYZER®-4000-30 PEM 20 MW
Consumo energético Producéo de H, Consumo de agua desmineralizada
48 kWh/kg H, 4000 Nm®/h ~0,8 L/Nm*H,
sob carga nominal 8630 kg/dia 9 L/kg Ha
Eficiéncia Faixa de Operacao Qualidade do H, produzido
82,1% 5% - 125% 99,99%

Fonte: cummins.com
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A eficiéncia da producéo de H2 no eletrolisador, considerando o PCS*® do gas
hidrogénio, apesar de nao estar descrito em sua ficha técnica, pode ser calculado
através da seguinte equacéo (17), onde PCSHz representa o Poder Calorifico Superior
do hidrogénio e Enz representa o consumo energético no processo de eletrolise para
producéo de hidrogénio (KOSCHIER et al., 2018).

kWh
PCSy, [—kg 304
NeLer[%)] = KWhT — 48 = 82,1% (17)
E”Z[kg

5.6 CONTRATACAO DE ENERGIA

O item 5.1 apresentou a localizacao do parque edlico, no Sudeste Piauiense, e
da planta integrada de hidrogénio e amoénia verdes, no Extremo Oeste Baiano, de
forma que o fornecimento de energia elétrica do parque edlico para a planta sera de
maneira contratual somente e nédo fisica. Em outras palavras, a planta ndo estara
conectada ao parque eodlico de forma isolada e direta, mas estara conectada ao
sistema de transmissdo do pais com fornecimento de energia pela usina edlica
previsto somente através de contratos celebrados no mercado livre de energia.

No Brasil, existem duas modalidades de contratacdo de energia elétrica:
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e Ambiente de Contratacao Livre (ACL).

O ACR é a modalidade com a qual ja estamos acostumados, pois consiste no
consumidor pagar, mediante uma tarifa regulada, pela energia diretamente a
distribuidora de sua area de concessdo. Atualmente, consumidores residenciais
obrigatoriamente estéo contidos nessa modalidade de contratacao.

Diferentemente do ACR, o mercado livre de energia ou ACL possibilita que o
consumidor escolha de quem ira comprar energia sem intermediacdo de uma
distribuidora, seja através de uma comercializadora ou diretamente com o gerador, de
forma que preco, quantidade, periodo de fornecimento e demais condi¢6es comerciais
podem ser negociadas bilateralmente pelas partes. Atualmente, somente
consumidores pertencentes ao grupo A, ou seja, com tensdo de fornecimento igual ou

maior do que 2,3 kV, podem optar por participar do ACL.

18 O Poder Calorifico Superior (PCS) de um combustivel refere-se a quantidade de energia liberada
durante sua combustdo completa, levando em conta o calor liberado da reacdo e o calor latente
disponivel da vaporizacdo da agua quando ela encontra-se no estado liquido.
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Dentro diferentes modelos de negocio no ACL, existe a autoproducdo de
energia, onde o consumidor opta por produzir a prépria energia, através da aquisicao
ou construcdo de usinas, as quais irdo atender parcial ou totalmente sua demanda de
energia. Além disso, a autoproducao pode ocorrer localmente, onde a usina esta junto
ao consumidor, ou remotamente, como optou-se para o presente estudo de caso,

conforme ilustrado na figura 37.

Figura 37 — Autoproducdo in situ e remota
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Fonte: panorama.comerc.com.br

Nesse caso, a adocdo de autoproducdo remota ao invés de local (in situ)
garante maior seguranca energeética e eficiéncia produtiva para a planta, uma vez que
contorna o problema de intermiténcia do fornecimento direto de energia eolica,
fazendo com que o0s processos possam operar sob capacidade nominal praticamente
o tempo todo, além de possibilitar que a planta esteja mais proxima dos centros de
consumo de amodnia, como o estado de Goias, no caso. Por outro lado, na
autoproducéao remota, ha a incidéncia de certos encargos setoriais e de encargos pelo
uso da rede de transmisséo, 0 que traz mais custos para a energia consumida.

O item 5.2 apresentou a estimativa de producdo anual de energia do parque

eolico, de forma que a produgcdo em Pgo sera o lastro de energia a ser comercializado
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nos contratos de autoproducdo entre o parque eolico e a planta de hidrogénio e
amonia, por esta representar uma estimativa mais conservadora da producdo de
energia, a qual é inclusive utlizada no célculo de garantia fisical® dos
empreendimentos edlicos.

Vale ressaltar que, visando uma maior objetividade na analise de producéo de
hidrogénio e amoénia, considera-se somente a estimativa em Pgo como lastro no
fornecimento de energia ao invés da garantia fisica. Além disso, a variedade de
produtos comerciais na modalidade de autoprodutor ACL néo estdo sendo levados
em conta, pois entende-se que tais assuntos estdo fora do escopo deste estudo de

Ccaso.
5.7 PRODUCAO DE HIDROGENIO E AMONIA

Diante do que ja foi apresentado, a figura 38 resume a estruturacéo do estudo
de caso para, finalmente, calcular-se o potencial de producdo de hidrogénio e de

amoOnia para posterior utilizacdo no setor de fertilizantes.

Figura 38 — Localizacdo e area de atuacao de cada etapa do estudo de caso

Fonte: elaborado pelo autor

19 A garantia fisica de um empreendimento de geracdo é definida como a maxima quantidade de
energia que ele pode comercializar no mercado, ou seja, constitui o lastro dos contratos de venda de
energia do empreendimento.
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A planta integrada de producéo de hidrogénio e amoénia a partir da eletrolise

esta esquematizada na figura 39.

Figura 39 — Diagrama esquemético da planta integrada de hidrogénio e amdnia a partir da eletrélise
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Fonte: adaptado de SMITH et al. (2020) pelo autor

Enquanto o eletrolisador € responsavel for fornecer o hidrogénio, o PSA
(Adsorcdo por Modulacdo de Pressdao ou Pressure Swing Adsortion, em inglés) é
responsavel por separar a molécula de nitrogénio do ar. Ambos 0S processos
possuem o oxigénio como subproduto (SMITH et al., 2020).

Em seguida, as moléculas de Hz e N2 alimentam o ciclo de Haber-Bosch, cujo
produto é a amoénia condensada, além de subprodutos como calor residual, metano e
argoénio (SMITH et al., 2020).

Nessa planta, a eletricidade € a fonte de energia de todo o processo,
alimentando o eletrolisador, a unidade de PSA e os compressores do ciclo de Haber-
Bosch. No entanto, cerca 85 a 90% de todo o consumo de energia esta relacionado

ao processo de eletrdlise. O restante refere-se a separacdo do ar e aos compressores.
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Dessa forma, entende-se razoavel assumir que a unidade de PSA e os
compressores consomem cerca de 1,1 kWh/kg NHs, com uma eficiéncia de conversao
global ciclo de Haber-Bosch de 97% (SAYGIN et al., 2023; MULLER et al., 2023;
FASIHI et al., 2021; SMITH et al., 2020).

A reacdo de Haber-Bosch (11), a qual estad retomada abaixo, apresenta um
balanco estequiométrico de 1 mol de nitrogénio e 3 mols de hidrogénio para 2 mols
de amonia.

N3 (gy + 3 Hz (g) = 2 NH3 (g)

A partir disso, a tabela 8 apresenta o célculo do balangco massico
estequiométrico de equilibrio da reacdo e o balanco massico estequiométrico

considerando o fator global de conversao do ciclo de Haber-Bosch de 97%.

Tabela 8 — Balango méssico da reacéo Haber-Bosch

Caracteristica Nitrogénio (N,) Hidrogénio (H,) Aménia (NH,)
Massa Molar 28,013 g/mol 2,016 g/mol 17,030 g/mol
N° mols 1 3 2
Massa 28,013¢g 6,048 g 34,0608
Estequiométrica 0,822t 0,178t 1t
Massa 28,879¢g 6,235¢8 34,060¢
Eficiéncia Ciclo HB (97%) 0,848t 0,183t 1t

Fonte: elaborado pelo autor

Uma vez estimados o recurso energético proveniente do parque eolico e 0s
consumos energéticos da eletrélise, da unidade de PSA e do ciclo de Haber-Bosch,
pode-se expressar todo o consumo em kWh / kg NHs, de forma a estimar o potencial
de producéo de amdnia por ano, conforme tabela 9.

Ressalta-se que a producdo de energia edlica é destinada somente para o
processo produtivo da planta, ou seja, para a eletrélise, para a unidade PSA e para o
ciclo Haber-Bosch. O consumo de energia para o processo de osmose reversa da
agua (3 a 6 kwh/m?3 H20) néo esta sendo considerado no balanco, pois o fornecimento
de dgua desmineralizada para a eletrélise ndo sera feito pela propria planta do estudo
de caso, mas sera realizado por empresas terceiras mediante contratos de

fornecimento.
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Tabela 9 — Balanco energético do estudo de caso

Etapa Recurso / Consumo energético
Fonte edlica 1.580.354.030 kWh/ano
Eletrélise (H,) 8,784 kWh / kg NH,
PSA + Compressores (NH5;) 1,100 kWh /kg NH4
Plantaintegrada 9,884 kWh /kg NH;

Obs: O consumo de energia para o processo de osmose reversada
agua (3 a6 kWh/m?* H,0) néo serd suprida pela fonte eélica

Fonte: elaborado pelo autor

Considera-se um fator de disponibilidade (FD) da planta integrada de 95% no
ano, ou seja, a planta estara parada para eventuais manutencdes e reparos durante
5% do tempo no ano. O recurso energético edlico esta dimensionado para caso a
planta funcione sob carga nominal durante todo o ano sem interrupgdes. Sendo assim,
estima-se em (18) a vazado massica horaria de producdo de amoénia e em (19) o

potencial de amdnia a ser produzida anualmente sob 95% FD.

kWh

" _ 1.580.354.030 ano . 1825 t NHy (18)
NHz kWh h — 7 h
9.884 - 8760 ——
3
t NHy h t NHj (19)

Mmyp, = 18,25 8760 — - 95% = 151,90 mil

h

Portanto, a partir de razbes encontradas anteriormente e da estimativa de
producéo anual de ambnia de 152 mil t NHs/ano, com uma vazéo horéaria de 18 t NHs/h,
considerando 95% de fator de disponibilidade da planta integrada, pode-se estimar a
vazao horaria necessaria e a quantidade anual produzida de cada insumo: hidrogénio,

agua subterranea, agua desmineralizada e nitrogénio.

t NH
el PPN (20)
mHz_mz’ h
A TH,

tH, h _ _tH, o1
my, = 3,34 —=-8760 — - 95% = 27,80 mil —= (21)
2 h ano ano
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A partir das equacdes (20) e (21), a planta de hidrogénio verde ira produzir 28
mil t H2/ano, com uma vazao horaria de quase 3 t Hz/h, considerando 95% de fator de

disponibilidade da planta integrada.

t NH,
h

18,25 t N,
iy, = ———— L~ 1548 —2 (22)
e T e ENM; h
A79 N,
tN, h CtN,
my, = 15,48 —-8760 —-95% = 128,81 mil — (23)
2 h ano ano

A partir das equacdes (22) e (23), a unidade PSA devera separar do ar 129 mil
t N2/ano a uma taxa de 15 t N2/h, considerando 95% de fator de disponibilidade da

planta integrada.

: L t H2 , L HZO(desm.) 24
vHZO(desm.) = 9000@ - 3,34 T = 30,06 mil T (24)
L h L H,0
Vi oo« = 30.060 — - 8760 — - 95% = 250,17 milhdes ——oc™  (25)
2Y(desm.) h ano ano

A partir das equacdes (24) e (25), o eletrolisador demandara 250 milh&es L/ano
de &gua desmineralizada a uma taxa de 30 mil L/h, considerando 95% de fator de
disponibilidade da planta integrada, cujo fornecimento sera atendido através de

empresas terceiras e nao por purificacdo e tratamento na propria planta.

L 17~ L HZO(sub.) (26)
VH,0(suby = 263.340.000m- 135% = 337,73 milhdes Qoo

De forma a compreender a propor¢do do impacto nos aquiferos, a partir da
equacao (26), considerando 35% de perdas durante todo o processo da agua,
conforme calculo em (16), serdo destinados 338 milhdes L/ano de agua subterranea
ao processo de fabricacdo de hidrogénio e amoénia verdes.

A quantidade de eletrolisadores necessarios para proporcionar os resultados
de hidrogénio, encontrados em (20) e (21), pode ser calculada através das equacdes
(27) e (28).

8,63 tHy

t H,
meletr. = M = 0,36 h /eletr. (27)

h
24%



373,5 MW (83 x 4,5 MW)
1.580.354 MWh/ano (Pg,)
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. t H
my, 334 % _
Neotetr. = = . T = 9,29 eletrolisadores (28)
Meetr. 0,36 TZ

Diante da fragdo no nimero de eletrolisadores do modelo HyLYZER®-4000-30
necessarios e de sua ampla faixa de operacao (5% a 125%), opta-se por utilizar 10
eletrolisadores desse modelo, de forma que 9 operardo em sua capacidade nominal
e 1 operaréa sob 29% de sua capacidade, alcancando a taxa de producéo de 3,34 t
Hz/h necesséria. Apesar do maior investimento de CAPEX para obter-se uma unidade
gue ndo operara sob capacidade nominal, este eletrolisador estara disponivel para
aumentar sua producao, caso tenha-se mais recurso energético edlico futuramente.

Vale ressaltar que uma outra opg¢ao para lidar com o namero fracionado de
eletrolisadores seria misturar modelos com poténcias diferentes, de forma que se
consiga operar todas as unidades sob a capacidade nominal.

Uma vez estabelecidos todos os parametros e resultados para o presente
estudo de caso, a aménia produzida podera ser vendida como matéria-prima para as
fabricas de fertilizantes nitrogenados apontadas na figura 26 mediante contratos de
fornecimento. A figura 40 resume o0s parametros adotados e os resultados obtidos no

estudo de caso.

Figura 40 — Resumo do estudo de caso
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O subproduto oxigénio oriundo dos processos de eletrolise e separacao do ar
teria algumas aplicacfes, como no setor médico ou no setor industrial siderurgico e
quimico.

A priori, 0 subproduto de calor contido na agua que foi utilizada para
resfriamento do processo de Haber-Bosch, e até da eletrolise, ndo tem possiblidade
de integracéo no processo produtivo da planta. No entanto, essa agua quente residual
poderia ser estudada para utilizacdo em chillers por absor¢cdo proporcionando
refrigeracao nas dependéncias da planta.

J& o subproduto argénio, advindo do momento de separacéo do ar, poderia ser
empregado na conservacdo de materiais oxidaveis, soldagem de metais e

preenchimento de lampadas fluorescentes.
5.8 REDUCAO DAS EMISSOES

A literatura apresenta certas variacdes em relacdo as estimativas de emissdes
totais de COg2, diretas e indiretas, para cada rota de produgdo de hidrogénio,
principalmente quanto trata-se do processo de eletrdlise.

A figura 12, no item 3.3, trouxe as emissoes diretas estimadas na producéo de
hidrogénio por diferentes rotas, porém néo considera as emissdes associadas a toda
cadeia produtiva.

PARKINSON et al. (2019), através da tabela 10, resume as emissdes
estimadas de CO: diretas e indiretas associadas a extracao, o acondicionamento e 0
transporte de matérias-primas, o processamento e a producdo de hidrogénio, bem
como a construcao das infraestruturas utilizadas.

Conforme apresentado no item 3.9, em 2010, praticamente toda a demanda
brasileira de hidrogénio foi suprida por de origem féssil (95%), predominantemente o
gas natural (EPE, 2022b).

Portanto, compara-se a reducéo de emissdes propiciadas pela utilizacdo da
energia eolica no processo de eletrélise frente as emissdes da producgéo de hidrogénio
a partir da reforma a vapor do gas natural sem CCUS.

Vale ressaltar que a analise de impacto nas emissdes de CO2 desse estudo de
caso baseia-se somente na reducgéo proporcionada pela troca do processo produtivo
de hidrogénio cinza pelo processo de hidrogénio verde, sem considerar as emissdes

associadas a sua transformacéo para amonia e consequente transporte.
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Tabela 10 — Estimativa das emissdes de CO: diretas e indiretas associadas a diferentes rotas de
producédo de hidrogénio

_ Emissao de CO, *
Caracteristica

(kg CO,/ kg H,)

Gas natural (Reforma a Vapor) 13,24
Gas natural (Reforma a Vapor) com CCUS 5,61
Carvao (Gaseificacao) 23,85
Carvao (Gaseificagao) com CCUS 6,2
Pirélise do metano 6,1
Biomassa 2,6

Biomassa com CCUS -14,58
Energia Edlica (eletrdlise) 0,88
Energia Solar (eletrélise) 2,21
Energia Nuclear (eletrolise) 0,76

* Estimativa central dentro de um intervalo de minimo e maximo

Fonte: adaptado de PARKINSON et al. (2019) pelo autor

Da equacao (21), temos que a planta integrada desse estudo de caso produz
cerca de 27,8 mil toneladas de hidrogénio por ano.
Pode-se estimar que, quando essa quantidade de hidrogénio é produzida via
eletrélise da 4gua a partir de energia edlica, as emissdes de CO2 associadas sao:
kg CO kg H, t CO,

—Z - "2.27.800 =~ 245

(29)
kg H, ano ano

Emissoescp, = 0,88

Por outro lado, considerando que essa quantidade de hidrogénio seja produzida

a partir da reforma a vapor do gas natural sem CCUS, tem-se o equivalente a:

kg CO ka H £CO
X9 72 97800 912 ~ 3681 S22

(30)
kg H, ano ano

Emissoescp, = 13,24

Portanto, conclui-se que o emprego da rota de producéo do hidrogénio a partir
da eletrdlise e energia eodlica pode trazer uma reducédo de emissfes de cerca de 93%
em comparacao a rota convencional de reforma a vapor do gas natural, o que, em
larga escala, pode contribuir bastante para a reducao das emissdes do setor industrial

brasileiro.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho possibilitou uma maior compreensao principalmente acerca do
hidrogénio verde, tema o qual tem sido cada vez mais discutido como uma solucéo de
transicdo energética promissora para descarbonizar setores-chave da economia e de
grande consumo energético, mas também do contexto energético brasileiro.

O estudo de caso almejou, através de levantamentos bibliograficos com
reconhecimento cientifico, avaliar o potencial técnico de producdo de hidrogénio e
amonia verdes a partir da eletrolise da agua utilizando energia elétrica de fonte edlica
onshore.

Nessa perspectiva, conforme apresentado na figura 40, conclui-se que, a partir
do estudo de caso, existiria um potencial técnico de producédo de 152 mil t/ano de
amonia verde, considerando 95% de fator de disponibilidade da planta, a partir de 28
mil t/ano de Hz e de 129 mil t/ano de N2. Por sua vez, toda essa quantidade de
hidrogénio poderia ser produzida a partir de 10 eletrolisadores de 20 MW cada, dos
quais somente uma unidade estaria funcionando sob 29% de sua capacidade nominal.
Para isso, os eletrolisadores, o separador de nitrogénio do ar (PSA) e o ciclo de Haber-
Bosch demandariam juntos cerca de 1,5 TWh/ano de energia elétrica provenientes de
um parque eélico no Piaui de 373,5 MW de capacidade instalada. Por fim, além da
energia elétrica, os eletrolisadores consumiriam anualmente cerca de 250 milhdes de
litros de agua desmineralizada originados a partir de 338 milh&es de litros de agua
subterranea.

A producdo de aménia verde alcancada corresponderia a cerca de 6,3% da
capacidade de producado atual de amdnia no Brasil, considerando inclusive a futura
UFN III, porém com aproximadamente 93% menos emissdes de CO2. Além de estar
alinhado com o compromisso global de minimizacdo dos efeitos do aguecimento
global, a producéo nacional de aménia verde poderia propiciar uma forte reducdo da
dependéncia brasileira de importacées de fertilizantes, podendo, eventualmente,
tornar-se um potencial exportador.

Diante da abundancia de recursos renovaveis no Brasil e da expansédo de
usinas edlicas no pais, vale notar que o recurso energético edlico de 1,5 TWh/ano e a
poténcia edlica instalada de 373,5 MW empregados corresponderiam,

respectivamente, a somente 1,6% e 1,2% dos valores registrados em 2023 para o
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pais?® (ABEEOLICA, 2023), mostrando que o Brasil tem uma relevante capacidade
técnica para incluir a producéo de hidrogénio verde como agente consumidor de uma
matriz elétrica fortemente renovavel. Por outro lado, ainda deve-se levar em
consideracao o atual desafio enfrentado pela malha de transmissao de energia elétrica
do pais, cuja capacidade de escoamento ndo tem conseguido acompanhar a
crescente quantidade de novas usinas de fontes renovaveis edlicas e fotovoltaicas, o
que tem impossibilitado a integracdo de ainda mais fontes dessa natureza,
principalmente na regido Nordeste (EPE, 2022b).

Em relacédo ao uso da agua, o consumo anual dos aquiferos do estudo de caso
corresponderia a um pouco menos de 0,5% da retirada de aguas superficiais e
subterraneas pelas atividades econdmicas para uso consuntivo?: em 2020 no Brasil,
além de ser praticamente nulo em relacdo ao estoque de agua subterrdnea no
Nordeste?? (ANA; IBGE, 2023), o que, analisando somente sob essa perspectiva, pode
parecer pouco. No entanto, deve-se sempre destacar que o recurso hidrico para
atendimento de uma planta de eletrélise € um tema complexo e que exige sua devida
atencdo para analise do impacto ambiental acarretado, ainda mais quando advindo
de aquiferos, sendo necessarios estudos de impactos hidrologicos e ambientais,
conhecimento da taxa de reposicdo do aquifero, assim como da viabilidade de
obtencéo de outorgas de captacéo de agua.

Por fim, é importante ressaltar que o trabalho abordou o potencial técnico de
producédo, ndo levando em consideracgao critérios econdmico-financeiros, regulatérios
e de mercado, o0 que pode, uma vez levados em conta, limitar os resultados

encontrados.

20 O Brasil registrou 95,88 TWh de energia e6lica gerada e 30,5 GW de poténcia instalada em operacao
comercial e teste em 2023.

21 Uso consuntivo é aquele em que a agua é consumida, ou seja, € retirada do corpo hidrico, e ndo
retorna na mesma quantidade e qualidade. Exemplos incluem a irrigacdo de plantacbes, o
abastecimento publico de &gua, a indUstria, entre outros.

22 Em 2020, o Nordeste contou com um estoque de agua subterranea de cerca de 15 milhdes de hms.
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