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Obijetivo do livro e protecao aos direitos autorais

Ressaltamos que o contetdo do livro, segue uma estrutura textual de transcricéo
de aulas online, com formato didatico e informal. A linguagem é acessivel, para
todos os profissionais, que estdo tendo a primeira aproximagcdo com o tema
Hidrogénio Verde por meio dos cursos.

Como foram inumeras solicitagdes para novas turmas, a coordenacéo geral dos
cursos, avaliou a relevancia de todo o contetdo gerado no projeto, encarando a
confecgdo dos 10 livros como uma oportunidade de democratizar esse
conhecimento no Brasil.

Assim, a leitura desse livro, também deve ser feita com esse propdsito: uma
oportunidade de “ler/ouvir’ esses grandes especialistas, durante uma aula sobre
H:Verde. Por isso, o objetivo do livro é ter um carater técnico, com uma
abordagem didatica das informacdes, conteudos e exemplos ilustrativos, de facil
compreensdo, com o propdsito de garantir a aprendizagem.

O livro ndo substitui as publicagdes e referéncias académicas sobre o assunto.
Para isso, sugerimos conhecer o curriculo lattes, a biografia, as publicagdes
(livros e artigos), pesquisas e trabalhos técnicos (de universidades, laboratdrios e
empresas), desenvolvidos pelos professores conteudistas e especialistas, que
sdo grandes referéncias no tema no Brasil e mundo.

Lembramos que todo o conteudo reunido foi fruto de uma iniciativa inédita no
pais. Reforgamos que todo criador de uma obra intelectual tem seu direito autoral
garantido sobre a sua criacio. Esse direito é exclusivo dos autores (art. 5.2, XXVII,
da Constituicéo Federal), constitui-se de um direito moral (criagcdo) e um direito
patrimonial (pecuniario). Segundo a Lei n2 9.610, de 19 de fevereiro de 1998, este
material esta protegido pela lei de direito autoral.

Solicitamos que qualquer reproducgio, parcial ou integral, seja referenciada com
a devida autoria e solicitada uma autorizagao dos autores.

Quanto as imagens utilizadas, suas fontes estio especificadas, e alertamos que o
livro ndo é, e ndo pode, ser comercializado. O conteudo é fruto da transcricdo das
aulas dos professores no Projeto H:Brasil, que tem o intuito de disseminar o
conhecimento no Brasil. Seu uso é exclusivamente didatico, utilizando as imagens
para fins de estudo ou critica sobre o assunto em questéo.
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Apresentacao

O contexto mundial de transi¢cdo energética para uma economia com zero emissdes de
carbono prioriza o uso de energias renovaveis como a solar, a eélica e a hidrica em oposigéo
as oriundas de fontes fdsseis. Entretanto, um dos desafios do uso de tais fontes surge pelo
fato delas serem intermitentes e ndo armazenaveis e, portanto, devem ser utilizados
localmente ou enviadas para uma rede de distribuigéo.

No Brasil, a capacidade de produgao de energia a partir das fontes renovaveis é enorme,
podendo gerar, em certos momentos, um excedente de energia. O hidrogénio, H:, surge
entdo como uma forma de armazenar estas energias. O Hz, que € um vetor energético, pode
ser obtido através de diferentes rotas, com baixa ou nula emissido de carbono. Caso, a
energia usada seja renovavel, o H. produzido via eletrélise € denominado H- Verde.

Em uma de suas acdes, o Projeto H: Brasil Power-to-X previu a capacitagio dos futuros
profissionais brasileiros que atuardo na cadeia do H. Verde. Como foco da “Componente 3
do Projeto” (Educagao Profissional e Superior para o Hidrogénio Verde), foram
desenvolvidos cursos tedricos e praticos, desde a producgéo de H: até seu uso final.

O objetivo dos cursos foi abordar desde o conhecimento basico fundamental até detalhar
temas mais relevantes para contexto brasileiro. O intuito é a formagao de um grande grupo
capacitado, que sera o futuro corpo docente do tema H- Verde no Brasil. (Rede H- Brasil). O
publico-alvo era professores (mestres e doutores) e instrutores nas areas correlatas ao H-
Verde, tais como engenharia elétrica, civil, eletrotécnica, mecanica, mecatrdnica, quimica,
economia, gestdo, Tl, economia ou direito com experiéncia e conhecimento em energias
renovaveis ou afins.

Foram 1.176 participantes que tiveram a oportunidade de se capacitar, divididos em 11
turmas, num total de 120h de carga horaria. As etapas EAD (online) abordaram desde a
introducdo até a aplicabilidade do H. Verde no mercado. Ja a etapa presencial focou nos
cenarios regionais para implantagao de tecnologias relacionadas ao H:Verde, por meio de
visitas técnicas orientadas. Também foram ministrados 8 cursos, denominados
masterclasses, com mais de 495 inscritos, com carga horaria de 20h a 30h, no formato EAD
(online).

Esse livro é produto dessas capacitagdes, que reuniu 23 professores doutores, em temas
relacionados ao H:Verde. Foi uma agdo, inovadora e colaborativa, na criagdo de conteudos,
do Brasil e Alemanha. Assim todo o material didatico dos cursos (transcri¢do de aulas, slides
e apostilas) foi compilado, resultando no desenvolvimento de 2 colegdes, com total de 10
livros didaticos do projeto H: Brasil Power-to-X.

Expressamos nosso reconhecimento aos autores e toda equipe envolvida, pelo trabalho
arduo e inédito. Esperamos que os livros possam contribuir e ampliar agdes efetivas para o
crescimento do H. Power-to-X no Brasil.

Klaus P. Albrechtsen

H:Brasil Power to X - Programa de Parceria Alema-Brasileira
Componente: Formacéo Profissional e Superior para Hidrogénio Verde

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagdes 7
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1. Visdo geral do hidrogénio na industria

1.1. Por qué e onde precisamos descarbonizar a industria

A descarbonizacdo da industria é uma necessidade cada vez mais
urgente para enfrentar as mudangas climaticas. A produgao industrial
é responsavel por uma grande quantidade de emissdes de gases de
efeito estufa, principalmente devido ao uso intensivo de combustiveis
fosseis como fonte de energia.

Para descarbonizar a industria, é preciso adotar tecnologias limpas e
renovaveis, como a energia solar, eodlica, hidraulica, nuclear e, mais
recentemente, o Hidrogénio Verde. Além disso, € necessario promover
a eficiéncia energética, a reciclagem de materiais e a reducdo do
consumo de recursos naturais.

A descarbonizagdo da industria é importante em todo o mundo, mas ha
regides que sdo especialmente dependentes da producdo industrial
intensiva e, portanto, tém uma maior necessidade de descarbonizacgio.
Isso inclui paises com forte presenca da industria automotiva, de
mineragao, siderurgica, petroquimica e outras atividades com alto
impacto ambiental.

A figura a seguir, aborda a importancia da redugdo das emissdes de
gases de efeito estufa no mundo:

Global greenhouse gas emissions by sector

Global greenhouse gas emissions by sector H {
“This s shown for the year 2006 - ) .
—/ ) . \

“Grandes Vildes”
o Energia ~ 73.2%,
sendo:
o Energia para IndUstria
~24.2%
Ferro e ago (7.2%)
Petroquimica (3.6%)
Quimica (2.2%)
Cimento (3.0%)

o Transporte e Edificagdes
ST A e i ~ 49%
Figura 1: Fonte: CLIMATE WATCH, THE WORLD RESOURCES INSTITUTE. Research and data to
make progress against the world’s largest problems, 2020
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Em especial, 73% das emissdes de CO: estdo relacionadas a energia,
seja ela utilizada em edificacdes, transporte ou industria. E importante
lembrar que a agricultura e o uso da terra também contribuem para as
emissdes, mas em menor proporgao.

Destaca-se que 24% das emissdes sdo ligadas a industria de energia,
sendo Ferro e ago (7.2%), Petroquimica (3.6%). Quimica (2.2%) e
Cimento (3.0%). Ja o consumo de energia no transporte e edificacdes,
sdo responsaveis por 49% das emissdes.

A reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e combater o
aquecimento global, é um desafio complexo, mas necessario. O
grafico a seguir, representa as contribuicdes de cada setor para as
emissdes de CO: ao longo do tempo.

Greenhouse gas emissons by sector, world

Greenhouse gas emissions by sector, World
Emissions are measured in carbon dioxide equivalents (CO2eq). This means non-CO2 gases are weighted by the
amount of warming they cause over a 100-year timescale.

Electricity and heat

14 billion t
12 billion t
10 billion t
8 billion t Transport
Manufacturing & Construction
6 billion t Agriculture
4 billion t Fugitive emissions
Buildings
Industry
2 billion t Land-use change and forestry
Waste
—— e — Aviation and shipping
Otr . . . ) Other fuel combustion
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

Source: Our World in Data based on Climate Analysis Indicators Tool (CAIT)

Note: Greenhouse gases are weighted by their global warming potential value (GWP100). GWP100 measures the relative warming impact of ong|
molecule of a greenhouse gas, relative to carbon dioxide, over 100 years.

OurWorldinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions « CC BY

Figura 2: Fonte: Our World in Data based on Climate Analysis Indicators, https.//ourworldindata.org/
Embora a industria represente uma porcentagem menor de emissoes
em relacdo a outros setores, é importante destacar que ela engloba
varios segmentos, como o setor de ferro e aco, siderurgia,
petroquimica, quimica e cimento, que em conjunto sdo responsaveis
por aproximadamente 30% das emissdes de CO- para a atmosfera.

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 10
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Outro ponto relevante, é que o setor de residuos tem uma grande
participacdo nas emissdes, mas é dificil mensura-lo. Por fim, ressalta-
se que a aviagdo e navegacdo sdo separadas do setor de transportes
para serem tratadas de forma especifica, apesar de também serem
responsaveis por emissdes significativas de CO-.

Os paises tém se comportado de forma diferente em relagdo as
emissdes de CO:ao longo do tempo. Percebe-se que hauma quedanas
emissdes de CO- na Alemanha um pouco antes de 1950, que coincide
com o periodo da Segunda Guerra Mundial e pds-guerra, como
demonstrado no grafico a seguir.

CO:z emissions in Germany

Annual CO2 emissions -

Carbon dioxide (CO:) emissions from fossil fuels and industry. Land use change is not included

1 billion t

800 miltion t
600 million t
400 million t
200 million t
ot - - -
1792 1850 1900 1950 2020
Seurce: Global Carbon Project OurorkdinData or/ca2-and-other-greanhouse-gas-emissions! - CC BY

Figura 3: Fonte: Global Carbon Project (https.//ourworldindata.org/)

Apos a guerra, ocorreu uma forte industrializacdo na Alemanha, mas
nos anos 2000, houve uma conscientizagdo e tomada de agdes para
reduzir as emissdes de CO-, por meio de energias renovaveis (edlica e
solar).

Percebe-se uma tendéncia de queda nas emissdes de CO: na
Alemanha, que foi intensificada apds a pandemia de covid-19, com a
desindustrializagdo e congelamento de muitas das atividades
economicas.

Ja no Brasil, a tendéncia era de crescimento das emissées, mesmo
antes da pandemia de covid-19:

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 11
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CO:2 emissions in Brazil
Annual CO2 emissions -

Carbon dioxide (CO:) emissions from fossi fuels and industry. Land use change is not included

1 billion t

800 million t
Germany
600 million t
covib
400 million t
200 million t ‘
ot v
1792 1850 1900 1950 2020

Source: Global Carbon Project OurWorldinData orgico2-and-cther-greanhouse-gas-emissions/ + CC BY

Figura 4: Fonte: https.//ourworldindata.org/

Isso é preocupante, ja que o aumento de emissdes de CO: esta
relacionado ao crescimento da atividade econémica. A partir desses
dados, percebe-se que o Brasil esta se aproximando dos niveis de
emissdes da Alemanha. Mas, o Brasil precisa acelerar seu crescimento
focando na reducdo de emissdes, por meio de energias renovaveis,
como eodlica e solar.

E importante analisar também os dados dos Estados Unidos, como
grande poténcia mundial, em comparagdo a Alemanha e Brasil:

CO: emissions in the United States
Annual CO2 emissions -

Carbon dioxide (CO:) emissions from fossil fueis and Industry. Land use change is not Included !

COVID 'uniteq states

6 billion t
5 billion t
4 billion t
3 billion t
2 billion t

1 billion t

Germany
Brazi

ot \
1792 1850 1900 1950 2020
Source: Global Carbon Project o /co2-and-oher-greentx Jssions! + CC BY

Figura 5: Fonte: https.//ourworldindata.org/
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Os EUA possuem uma tendéncia de reducdo, apesar da grande
diferenca no total de emissdes em relagdo ao Brasil e Alemanha,
mesmo analisando as emissdes de CO: por habitante.

Jaa China, demonstraumatendéncia de crescimento, e um total muito
superior aos EUA. Enquanto muitos paises estdo se esforgando para
reduzir suas emissdes de CO:, a China esta na diregao oposta. Isso é
preocupante, ja que o pais tem um grande impacto no cenario global.
por ser uma poténcia economica e industrial, e ter uma grande
populacao.

Enquanto os paises desenvolvidos estdo buscando reduzir suas
emissdes, a China e India estdo em uma crescente emissdo de CO..

CO emissions: ups and downs
Annual CO2 emissions m

Carbon dioxide (CO:) emissions from fossil fuels and industry. Land use change is not included.

10 billion t

8 billion t

6 billion t '

4 billion t

L= United States

Europegr{ Union (27)
India
2 billion t

Russia
Brazil

South Africa
United Kingdom

0 t— - = st = \
1750 1800 1850 1900 1950 2020

Source: Global Carbon Project o Data.org/co2-and-oth gas-emissions/ « CC BY

Figura 6: Fonte: https.//ourworldindata.org/

Diante dessa situagcdo, surge a necessidade de investir em
descarbonizagdo dos setores industriais, o que também representa
uma oportunidade de atuagdo profissional. Um exemplo disso é a
necessidade de descarbonizar as emissdes de CO: nos setores
industriais, que pode ser alcangada com a adogdo de tecnologias
como o Hidrogénio Verde, por exemplo.

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 13
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Emissdes industriais de CO: nos setores industriais na Alemanha

IndUstria quimica

47% das emissbes
Industriais de CO2

Outras indUstrias minerais  |nddstria de calcario

Figura 7: Fonte: Kempken, T., Setor de acoplamento da inddstria de energia com a industria de
ago e cimento, 2021

1.2. Hidrogénio na descarbonizagao da industria

Aproximadamente 30% das emissdes mundiais de CO. vém de setores
industriais ou ligados a industria. Na Alemanha, por exemplo, cerca de
50% das emissdes industriais de CO. vém de setores como o aco, o
cimento, as refinarias e a industria quimica. Assim, nesses setores
concentram-se os esforcos e investimentos na descarbonizagio
alemad, com uso de hidrogénio.

Uso do hidrogénio na industria alema

Devemos usar hidrogénio como matéria-prima ou como energia?

hed e

Matéria-prima Energia

Figura 8: Fonte: H, -Masterplan for Eastern Germany, Fraunhofer, 2021

Mas serd que o hidrogénio é a solucdo para a descarbonizagdo da
industria no Brasil? Isso é relevante, ja que a estratégia alema ndo pode
ser completamente transposta para a realidade brasileira. E preciso
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avaliar o uso atual do hidrogénio na industria e como ele pode se
desenvolver no futuro do pais.

O hidrogénio € utilizado como matéria-prima em processos quimicos,
para producdo de aco, refinarias e outros combustiveis. Ele é
fundamental para a hidrogenagao de combustiveis como o metanol.

Ja como energia, o hidrogénio é utilizado em processos de altas
temperaturas, como na producdo de vidro, celulose e cimento. A
temperatura adiabatica de chama produzida na combustdo do
hidrogénio o torna uma opcdo vantajosa.

O hidrogénio pode substituir o ar atmosférico na combustao e, assim,
elevar a temperatura do processo. Isso é feito por meio da oxi-
combustdo, na qual se oferece oxigénio para a reagdo, sem o
nitrogénio do ar. Embora essa op¢do tenha um

custo elevado, o uso do hidrogénio pode ser uma alternativa mais
eficiente e sustentavel para processos de altas temperaturas na
industria.

Potencial para uso de hidrogénio na industria na Alemanha

Principalmente na industria pesada, que ja fornece
infraestrutura para plantas de hidrogénio

Steel Production:

Refineries:
up to 2.4 Mio t/a hydrogen in Germany (~ 20 GW,,). up to 0.7 Mio t/a hydrogen in Germany.
Hydrogen replaces coal in the reduction process. Hydrogen replaces natural gas.

Chemical Industry: Industrial High-Temperature Heat:
Many processes for production of base chemicals. up to 6 Mio t/a hydrogen in Germany.
Hydrogen replaces oil and natural gas Hydrogen replaces fuels where electric is not possibl

Source: Dena Fact Sheets Power-to-X

Figura 9: Fonte: Dena Fact Sheets Power-to-x (Notas de aula, 2023)

E importante destacar que na Unido Europeia o uso do hidrogénio na
industria é principalmente material e ndo energético, ou seja, é
utilizado como matéria-prima em processos produtivos e ndo como
fonte de energia. Existem processos em que o hidrogénio € produzido
como subproduto e outros em que ele é fabricado.
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Uso atual do hidrogénio na industria da UE

Principalmente uso material e ndo-energético

Demanda liquida H, = Demanda total
Total hydrogen use in the EU, in TWh HazEmensica do SibpAD by * Uso nao energético do
predominantemente
—1 3 —
127 i Y * Produgao de H, como ul
subproduto.

Refining Ammonia Methanol Other Processing Liquified Total
chemicals hydrogen'
i A PRV .
* Hydro- * Production of * Production of * Other * Heat treating * Rocket fuel
cracking ammonia (for methanol and chemicals of steel * Automotive
* Hydro-treating urea and other derivatives le.g., poly- * Welding of fuel
le.g., fuel fertilizers) mers, metals * Semi
desulfun polyurethanes,  « Forming and corductor
zation] fatty acids) blanketing gas industry
« Biorefinery * Glass
production

Figura 10: Fonte: FCH JU, Roteiro do Hidrogénio Europa, 2019

De acordo com dados apresentados abaixo, o fornecimento atual de
hidrogénio na Unido Europeia é de 95% baseado em combustiveis
fosseis, como gas natural e carvdo, ou seja, considerado hidrogénio
cinza.

Hidrogénio - fontes e usos hoje

O fornecimento atual de hidrogénio é 95% baseado em combustiveis fésseis (gas natural,
carvio).

(U e 0.4 Mt com CCUS & menos
Gasatural IRTTTESS que 0,1 M2 de origem renavivel)
O hidrogénio € uma
matéria-prima
comum em

processos quimicos

No entanto, mais de
95% é hidrogénio
cinza

Figura 11: Fonte: : Financial Times, The race to scale up green hydrogen, 2021

Além disso, o hidrogénio é utilizado principalmente na industria
quimica, na producdo de fertilizantes, na refinaria de petroleo, na
producdo de aco e em outras industrias de alta temperatura. O
hidrogénio também ¢é utilizado como combustivel em células de
combustivel para producdo de eletricidade e em processos de
hidrogenacéao na industria quimica.

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 16
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Existe uma tendéncia crescente para a producdo de hidrogénio a partir
de fontes renovaveis, como a eletrélise da agua, utilizando energia
solar ou eodlica. Assim, para a transicdo energética, é necessario
produzir Hidrogénio Verde, a partir de fontes renovaveis. O desafio
atual é fornecer Hidrogénio Verde suficiente para atender a demanda
da industria.

A Unido Europeia tem uma meta de produgdo de 10 milhdes de
toneladas de hidrogénio por ano até 2030, sendo que dois tercos
serdo destinados a industria. E importante lembrar que o uso atual do
hidrogénio na industria como matéria-prima nao precisa ser mudado,
apenas sua fonte de producao.

Previsdo: EU2T fluxo de fornecimento de hidrogénio em 2030

A UE planeja uma meta de produgéo de 10 milhdes de Mt/a, dos quais 2/3 para a industria

Fit for 55 package
Industry

(50% target)

3.8 million mt

(125 Twh)

Renewable
electricity
14.3 million mt
(477 Twh)

Transport

(2.6% target)
2.9 million mt
(97 Twh)

Fuel conversion
losses

3.9 million mt
(130 TWh)

Electrolysis
nversion losses
~ 4.3 millionmt
(144 TWh)

Potential H2 imports. 1 Conversion losses

0.5 million mt
(17 Twh)

1.0 million mt
(33 TWh)

Figura 12: Fonte: S&P Global

Atualmente, ha uma iniciativa global para fornecimento de Hidrogénio
Verde e sua utilizacdo na industria e no transporte. Até 8 anos, ¢é
esperado um aumento significativo em sua produgao e uma reducgao
de 55% nas emissdes de gases de efeito estufa. Essa reducgdo é
principalmente direcionada para a industria e o transporte, setores
responsaveis por grande parte das emissdes globais.

Embora exista a questao de qual setor tem mais influéncia, a industria
e o transporte tém uma participacao significativa nas emissdes, sendo
mais efetivo concentrar os esforgos na industria devido a sua maior
dispersao geografica. Como resultado, o mundo tem visto um impulso
na implementacao de projetos industriais de, especialmente na EMEA.
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Anunciado pipeline de projetos industriais de hidrogénio em todo o mundo
Projetos industriais ganhando impulso, especilamente na EMEA
Number of projects (annual) por Cumulative  Number of projects (annual) por Cumulative
%0 other (22) semento i 125 %0 mmEr (1) regido 125
Methanol (16) | APAC (18)
40 steel(24) 100 40 EMEA (85) 100
Oil refining (24)
30 Ammonia (28) 75 30 75
20 50 20 50
s B i
10 * B s 25
s 87 12 i
0 ﬂ —1 o0 ! 0 0 0

23 25 21 29 NA
Figura 13: Fonte: Notas de aulas, 2023.

Ha um aumento de projetos relacionados ao hidrogénio na industria,
siderurgia, refino, producdo de metanol e amoénia, utilizada em
fertilizantes. As regiGes mais envolvidas com esse movimento sdo
América, Asia-Pacifico e Oriente Médio, sendo esta ultima regido
bastante significativa em numero de projetos, pois € um grande
produtor de petroleo e precisa se atualizar para ndo perder espago no
mercado.

Na Unido Europeia, ha um cenario promissor para o desenvolvimento
da demanda industrial de hidrogénio, principalmente no uso motrizem
setores dificeis de reduzir as emissoes.

Uso do hidrogénio de forma motriz em setores dificeis de se abater

Industrial hydrogen demand from 2020 to 2050 in TWh per year

300 278 270
257
g 250 5 " 45
S
§ 200 123
= 109
2 104
E 150
3 42
S 100 =N
g 138
ns
E 50 =% 96
)
2020 2030 2050
W Refinery B Ammonia H Methanol W Chemical | Steel

plastics recycling

Figura 14: Fonte: Agora Energiewende, Hidrogénio Sem Regressdo, 2021
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Existem alguns setores que ndo podem ser facilmente eletrificados,
como a industria quimica (especialmente amoniaco e metanol) e a
producao de aco.

Atualmente, temos uma industria bem estabelecida de amoénia para
fertilizantes, que precisa substituir o hidrogénio cinza, proveniente de
gas natural, pelo Hidrogénio Verde.

A diminuicdo da demanda por combustiveis fosseis nos processos de
refinarias é obrigatéria, mas ha muita incerteza nesse processo. Nem
sempre, é simples substituir o hidrogénio cinza pelo verde. Em alguns
casos, a combustdo do hidrogénio nido consegue substituir a
combustdo do carvdo por meio do processo térmico, por exemplo,
porque possuem comportamentos radiantes completamente
diferentes.

Ha diferentes visdes sobre a demanda de hidrogénio em 2050, mas é
certo que a descarbonizagdo da industria é a aplicagdo chave do
hidrogénio.

Observa-se, a seguir, que existem diferentes fontes de informacao,
que dao previsdes bastante divergentes. Isso ocorre porque fazer
previsdes para o futuro é sempre incerto, especialmente quando se
trata de tecnologias e politicas que ainda ndo existem.

Diferentes visdes sobre a demanda de hidrogénio em 2050
Demand 2050 [Mt H;] Final energy share Variability [Mt H]
30% 0 100 200 300 400 500 600

1200

1000 5% industry -

800 20%

600 wu oot —_—

w0 I I I ox o —
m: 5% Bul:::_._

ETC Hydrogen BNEF IEANet IRENA1S
Green  zero
Climate

B industy W Transport M Power
M Buidingheat @ Final energy

Nota: A energia final ndo inclui matérias-primas e outros usos ndo energeticos.
Figura 15: Fonte: Agora Energiewende, Agora Industry, 12 Insights on Hydrogen, 2021, p. 14/fig.6.
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Ha diferentes previsdes sobre a quantidade de Hidrogénio Verde
necessario em 2050, mas existe uma pressdo crescente para sua
utilizacdo devido a necessidade de reduzir as emissdes de carbono.

Estimativas da demanda global de H2 para 2050 convergem
para 500 milhGes de t H2/a

Hydrogen production (Million tonnes)

700

600

500

400

M Grey hydrogen
M Biue hydrogen

M Green hydrogen

["] Electrolysis-based hydrogen

2020 2050 2050 2050 2050 2050

> >N NN

0x 12+ 13% 18+ 22% 22% . Percent of final energy demand

:
H

Current hydrogen
IRENA

1.5°C scenario

IEA

Net Zero Scenario
ETC Supply-side
dea'bo:}sy;lon
only scenario

BNEF Green Scenario
Hydrogen Council

A Agéncia Internacional de Energia se refere ao hidrogénio "baseado em fésseis com CCUS"
(captura, utilizacdo e armazenamento de carbono) e "baseado em eletroélise".

O Conselho de Hidrogénio projeta que 60-80% da produgéo de hidrogénio sera baseada em
energias renovaveis, com o restante "baixo carbono”, que define como "hidrogénio produzido
a partir de fontes de energia de origem ndo renovavel com uma pegada de carbono abaixo de
um limite definido". A produgéo atual de hidrogénio inclui hidrogénio criado como subproduto
de outros processos”.

Figura 16: Fonte: IRENA, Geopolitica da Transformagdo de Energia O Fator Hidrogénio,
p.20/fig.1.1, 2022. https.//irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Jan/IRENA_ Geopolitics_Hydrogen_2022.pdf
Atransicdo energética ndo é um processo binario e pode ser alcancada
através de diferentes tecnologias e opgdes politicas. Um dos desafios
é substituir os combustiveis fosseis por energias renovaveis e avancar

em direcdo a uma matriz energética mais sustentavel.

1.3. Nivel de Prontiddo Tecnolégica (TRL)

O conceito de Nivel de Prontiddo Tecnolégica (Technology Readiness
Level - TRL) é importante para entender o processo de
desenvolvimento tecnoldgico, desde a pesquisa basica até a
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comercializacdo. O objetivo € atingir o nivel TRL 9, que significa que a
tecnologia esta pronta para ser comercialmente explorada e
implementada.

Technology Readiness Level - TRL (Niveis de Prontiddo Tecnoldgica)

Teale g0 shterea, [ ,.-'"_“\,I
Bargarenn & b i resl “p lo me waa™ 4 e Gparacka em
ki I N b mizsdes bem sucedides
PR—— TRLE SR 1Al COMPIEIG & “Pravade am Voo® aravis de
salenasutabiors — | — Iesles & gemonstracies (em berra ou em e
— TRLT Demaonstragso do protibipe de sisiemaisubsiskoma em
o M| = ambienie necessdrioicspacial
i Demonstracan de models ou protibps de
lll & am arkng |barra ou
Oeserroivrrenta Validasdos de F afou "breadbeard” am
tha iecrioga ] Al refia o
- Validagio 0 Com@onents chou "brezdboard” em
:ﬂ:‘:.:'; i abignne de lnberaliio
vty Prova do conceio analRisa o oxpeimantal da
caraciens =hau ;0
::_::" tecackigical | Concero s'ou aplicacio da ecnologia formulado
Principlos bisicos observados & repartados

Figura 17: Fonte: IEA, Global Hydrogen Review 2021, 2021, p.171.

Na figura abaixo, é fundamental entender que as tecnologias passam
pelo "vale da morte’, entre o TRL5-6. Esse comportamento ¢é
identificado em varios setores, desde a industria até pequenos
negocios locais. Uma vez que esse desafio é superado, ha maior
probabilidade de sucesso.

Technology Readiness Level - TRL
(Niveis de Prontidao Tecnologica)

P BiptechTown / >

—

-\
CNPQ/CAPES/FAPs BNDS
VALLEY OF
(\[,’:fgg,\ Embrapii
MORTE)
TRLY 2 3| 4 s e 7 8 9

3 Desenvolvimento Protétipos e introdugao
Tecnolégico ao _mercado

Figura 18: Fonte: IEA, Global Hydrogen Review 2021, 2021, p.171.
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Os niveis de TRL sdo importantes, ndo apenas para classificar o nivel
de prontiddo tecnoldgica, mas também para identificar a fase em que
o desenvolvimento pode “ndo evoluir” ou “ndo passar”. O nivel do TRL
pode ser aplicado na avaliagdo de sucesso em areas, como industria,
construcdo de edificios, transporte e geracdo de eletricidades, por
exemplo.

TRL das principais tecnologias PtX
Technology Readiness Level - TRL
Transport

N indury Buddmngs Electricity generstion

° "

3 N, weczonia MRS RS- 35UPa 5’“_%._.‘:‘__—. .

. W3 nee TEES \Wmen i,
B o e RIS - e
Wblening  MeCH-lecicves (VRE) HFC i Pure ¥, gon

L]

BF off gas | HCE W iCE N, FC Smat grcran w.'::.
.o:::;n TicE e, e —'ﬁ--"&l—"_
== E=l . =

2

1

ron and steel Chemicals Others LDrmad  HOroed Shoony Others Buiings Clectwcey generston
© Smat prowotype © Large prottype © Demensvaten © Maret upaate © Manre

Notas: -MeOH= metanol.

-BF = alto-forno. -MTO = metanoltoolefinas.

-DRI = redugdo diretironada. -PEM FC = polymer

-FC = célula de combustivel. electrolytemembranefuelcell.

-HRS = reabastecimento de hidrogénio. -SOFC = célula de combustivel oxidefuel solido.

-HD = heavy-duty. -VRE = varidvel de energia renovavel.

-HT = alto rendimento. -Co-geragdo refere-se a produgdo combinada

-ICE = motor de combustao interna. de calor e energia. Tecnologia

-LD = light-duty.
Figura 19: Fonte: IEA, Global Hydrogen Review 2021, 2021, p.171.
Em relagcdo ao TRL verde, existem varias areas de interesse, como a
utilizagdo de amonia para industria e eletrélise, bem como as células
de combustivel, especialmente para transporte. A tecnologia de
plasma também é fundamental e esta ligada ao hidrogénio.

No transporte, existem desafios para a aviagdo e trens, embora ja haja
trés trens movidos a hidrogénio em funcionamento na Alemanha. E
importante lembrar que a transi¢ao para tecnologias mais avangadas

pode levar até dez anos para ser concluida.

O grafico seguinte, apresenta o conceito de custo marginal, que é o
custo adicional para introduzir uma nova tecnologia. Em todas as

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 22



Coardenagao do curso:

(@ A [T
INTEGRATION -

HH

N Por melo da:
conperacio giz===7. H2BRASIL
ema

alema

wisTERo o
i E e

situacdes, ele representa o quanto € necessario investir para introduzir
uma novidade, sendo o custo marginal de reducdo de CO.,
considerando um limite de US$ 1,00 por quilo de H. produzido.

Atualmente, o preco do Hidrogénio Verde produzido a partir de fontes
solares e edlicas varia entre US$ 5,00 e US$ 6,00 por quilo, enquanto
o hidrogénio produzido a partir de reforma do gas natural custa em
média US$ 1,00 por quilo.

Criagéo de uma curva de custo marginal de reducéo
Curva de custo marginal de redugio global para CO2 assumindo $1/kg para H2 em 2050
Carbon price ($4C02)

180 :
Household and Water Heating
160 Abatement costs for renewable Shi
hydrogen delivered at $1/kg to large 1PPIng
140 users, $4/kg to road vehicles Methanol
120 Gas powergeneration
100 A
Aluminum
80 Ammonia

Zero-cost Qil
abatement refining

GtCO/vear
A curva revela uma economia potencial de CO2 e o prego necessario do CO2
Figura 20: Fonte: https.//data.bloomberglp.com/professional/sites/24/BNEF-Hydrogen-
Economy-Outlook-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf

O grafico apresenta a industria do aco e a industria do refino como
bons candidatos para investimentos, enquanto o transporte maritimo
e a geragdo a gas apresentam custos muito elevados para reducgao de
CO:.. A partir dessa analise, podemos identificar as areas que oferecem

maior potencial para investimentos e as que apresentam maiores
dificuldades.

O Hidrogénio Verde é importante como matéria-prima na industria e
atualmente é utilizado na forma de hidrogénio cinza, produzido a partir
de gas natural. A transicdo para o Hidrogénio Verde representa uma
grande oportunidade para descarbonizacgao.

Existem setores que dependem do hidrogénio, como a industria
quimica, e sua eletrificacdo ndo é simples. O Hidrogénio Verde pode
ser usado em processos de descarbonizacdo da industria do aco e do
refino, por exemplo.
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Opgdes de facil acesso

Cada pais tem condigdes diferentes, portanto, a escolha prioritaria
do uso do hidrogénio pode nao ser a mesma
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Figura 21: Fonte: Agora Energiewende, Agora Industry, 12 Insights on Hydrogen, 2021, p. 12/fig.4.
Seu uso em processos de petréleo e gas é possivel, mas a questdo é se
¢ possivel transformar o negocio de petréleo e gas em uma operagéo
sustentavel. Para isso, € importante considerar o conceito de EROEI,
que é o retorno em energia sobre energia investida para produzir um
determinado combustivel.

O EROEI é umarelacdo que deve ser maior do que 1, o que significa que
a quantidade de energia liberada deve ser maior do que a energia gasta
para produzir o combustivel. Um EROEI proximo de 1 ndo €
interessante. Portanto, € importante buscar um EROEIl o mais alto
possivel.

Em resumo, o Hidrogénio Verde representa uma grande oportunidade
para descarbonizagdo em varios setores, mas é necessario considerar
questdes como o custo marginal e o EROEIl para garantir sua
viabilidade.

O EROEI é uma medida importante para avaliar a eficiéncia de uma
fonte energética, pois indica a relacéo entre a quantidade de energia
que € liberada e a quantidade de energia que € investida para obté-la.
Um EROEI maior do que 1 é desejavel, pois indica que a quantidade de
energia liberada é maior do que a investida.
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A seguir, é apresentada uma tabela com valores de EROEI (retorno em
energia sobre energia investida) de diversos tipos de combustiveis e
fontes energéticas, incluindo combustiveis foésseis, fontes nao
renovaveis como a nuclear, e fontes renovaveis como coletores
solares e biomassa.

EROEI - Energy Return Over Energy Invested

Table 2. Existing i and i EROI of vari gY resources for the United States, from various
sources listed
Magnitude
Resource Year (EJfyr) EROI (X:1) Reference
Fonssil fucls
Oil and gas 1930 5 =100 2
©Oil and gas 1970 bi3 30 14
Oil and gas 2005 9 1118 2
Discoveries 1970 8 1,4
Production 1970 0 20 L4
World il production 1999 200 35 2
Imported oil 1990 0 35 32
Imported oil 2005 7 18 »
Imported oil 2007 3 12 »
Natural gas 2005 30 10 32
Coal (mine-mouth) 1950 nfa 0 2
Coal (mine-mouth) 2000 5 80 2
Bitumen from tar sands nfa 1 tod k7]
Shale il nla L] 5 n
Other nonrenewable
Nuclear nfs L] 51015 32,51
Renewables
Hydropower nfa 9 =100 n
Wind turbines nfa 5 18 3
Geothermal nia <1 nia n
Wave encrgy nfa <<l nfa 32
Salar collectors
Flate plate nfa <1 19 4
Concentrating collector nla 0 1.6 4
Photovoltaic nfa <1 68 52
Passive solar nla wfa nla n
Biomass
Ethanol (sugarcane) nfa L] 0.8t0 10 453
Corn-based ethanol nfs <1 0806 26
Biodiesel nfa <l 13 32

Figura 22: Fonte: Notas de aulas, 2023.

Na tabela apresentada, é possivel observar que os combustiveis
fosseis possuem um EROEI relativamente alto, o que indica que sdo
fontes energéticas eficientes. No entanto, € importante ressaltar que
esses combustiveis sdo finitos e ndao renovaveis, além de serem
responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa, contribuindo
para o aquecimento global.

Por outro lado, fontes renovaveis como a biomassa e os coletores
solares apresentam um EROEI mais baixo, mas sdo importantes
alternativas sustentaveis de energia. E importante investir em
tecnologias que permitam melhorar a eficiéncia dessas fontes e torna-
las mais competitivas em relagdo aos combustiveis fdsseis.
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O Hidrogénio Verde é uma alternativa sustentavel ao petrdleo e gas
fosseis, que tem uma diminuicdo do EROEI ao longo do tempo devido
a exploragdo de mananciais cada vez mais dificeis.

Na industria do petroleo, no inicio da exploragao, o EROEI era superior
a 100, o que significa que se retirava 100 pacotes de energia do
combustivel e investia apenas 1 pacote para produzir os 100% que
seriam utilizados. No entanto, em 1970, o EROEI baixou para 30 e, em
2005, ficou entre 11 e 18. Essa diminui¢do ocorre porque os mananciais
mais faceis de serem explorados ja foram esgotados.

Quando se explora uma grande jazida de petrdleo, logo no inicio, ha
muita pressdo disponivel no poco. No entanto, a partir de um
determinado momento, é necessario injetar gas ou agua para
pressurizar o poco e recalcar o petréleo que esta |4 embaixo. Todo
esse processo requer energia, desde o bombeamento até a separacéo
do combustivel. Além disso, a exploragdo em alto-mar € um esforco
ainda maior, com profundidades que chegam a mais de 7 mil metros.

No caso do carvdo, na década de 1950, o EROEI ainda era alto, em
torno de 80 por 1. Ou seja, para cada unidade de energia gasta na
producdo do carvdo, era possivel obter 80 unidades de energia em
retorno. Isso pode ser tentador para a industria de energia, mas ¢é
importante lembrar que o carvdo é um combustivel féssil e que sua
exploracgdo pode causar danos ambientais.

O Hidrogénio Verde, por outro lado, é produzido a partir da eletrélise
da agua utilizando energia renovavel, como a solar e a edlica. Dessa
forma, ndo ha emissao de gases de efeito estufa e o EROEI pode ser
alto. Além disso, a producdo de Hidrogénio Verde pode ajudar na
transicdo para uma economia mais sustentavel e com menor
dependéncia de combustiveis fosseis.

O carvio, por exemplo, apresenta um EROEI altissimo, o que torna sua
exploracdo mais facil e barata. Ja o biodiesel tem um EROEI préximo
de 1, o que significa que ele praticamente empata na relacdo entre a
energia que é gasta para produzi-lo e a energia que ele pode gerar.

Mas, mesmo que o EROEI do biodiesel seja baixo, ele ainda é uma
opgao interessante por ser uma fonte de energia renovavel. Isso
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significa que, mesmo que o balanco energético nao seja tdo positivo
quanto o do carvio, por exemplo, ele ainda pode ajudar a esverdear a
matriz energética.

Quando falamos de Hidrogénio Verde, precisamos lembrar que ele
pode ser utilizado tanto como matéria-prima para hidrogenar o
petrdleo e derivados, quanto como fonte energética para a producéo
de petroleo e gas. No entanto, é preciso considerar que o Hidrogénio
Verde ainda é uma fonte de energia em desenvolvimento e, por isso,
pode ter um EROEI mais baixo do que as fontes de energia fosseis.

Além disso, mesmo que todo o processo de producdo e refino dos
derivados de petroleo seja feito de forma sustentavel, a queima
desses derivados ainda vai gerar emissdes de CO. fossil. Por isso, é
preciso continuar buscando alternativas mais limpas e renovaveis para
a producdo de energia.

Em resumo, o Hidrogénio Verde pode ser uma 6tima opcdo parareduzir
as emissoOes de gases poluentes na industria de energia, mas é preciso
avaliar sua viabilidade e eficiéncia considerando o EROEI e a pegada de
carbono de todo o processo produtivo.

E possivel introduzir o Hidrogénio Verde na produgio de petrdleo
como fonte de hidrogénio para a hidrogenacéo dos compostos. Esses
hidrogénios podem ser provenientes de processos verdes de producao
de hidrogénio, diminuindo assim o impacto ambiental.

O EROEI é usado nos estudos de andlise de ciclo de vida, que avaliam
o impacto ambiental desde o inicio ao fim de um processo.

E importante lembrar que o EROEI ndo é um indicador unico e existem
listas enormes de indicadores em respeito a emissdo que também sédo
muito interessantes de serem trazidos ao fazermos uma avaliacéo.

O EROEI de um painel fotovoltaico é em torno de 7, o que significa que
ele ainda consome muita energia. E importante pensar no tempo de
uso do painel ao fazer o EROEI, pois ele ndo pode ser instantaneo.

Os painéis fotovoltaicos tém vida util de cerca de 20 anos e, ao final
desse periodo, produzem sete vezes mais energia do que a usada em
sua producdo. No entanto, é importante lembrar que a quantidade de
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energia gasta na producdo instantanea de um painel é muito grande e
que a producgao energética por metro quadrado é baixa. Apesar disso,
atecnologia fotovoltaica é promissora e apresenta um EROEI positivo,
ainda que ndo tdo alto quanto o da hidrelétrica.

Por sua vez, a hidrelétrica é uma tecnologia tradicional e bem
conhecida, com um EROEI superior a 100. Embora possa parecer cara,
ela ja esta em uma fase de baixo consumo energético, o que significa
que é uma tecnologia madura e estavel.

Embora o fotovoltaico apresente um EROEI positivo, ele tem uma
densidade de energia baixa e uma parcela significativa de energia
gasta na sua producdo. Ja a hidrelétrica apresenta um EROEI muito
alto e € uma tecnologia bem estabelecida e confiavel.

2. Industria Siderurgica

A industria siderurgica é um setor que estd sob pressdo para
descarbonizar suas operagdes e reduzir suas emissdes de gases de
efeito estufa. Diante disso, surge a questdo: como o Hidrogénio Verde
pode ajudar a descarbonizar a industria siderurgica?

A industria do aco é um grande emissor de CO: - cerca de 2t CO: por
tonelada de ago com contribuicdo de 11% das emissdes globais de CO.
Portanto, a industria siderurgica tem que participar da
descarbonizagao.

Quando falamos em emissdes de CO-, estamos falando de emissées
fosseis, ou seja, que ndo fazem parte do ciclo natural do carbono na
atmosfera e no campo.

Além disso, a industria siderurgica também é responsavel por 5% das
emissdes de mondxido de carbono (CO), um gas perigoso na
atmosfera, pois pode se combinar com outras substancias, formar
acidos ou ser corrosivo.

Apesar disso, o CO ainda tem contetdo de energia e pode ser utilizado
como combustivel se for completamente oxidado. No entanto, muitas
vezes ha combustido incompleta e as emissdes de CO ndo sdo
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controlaveis. Por isso, a industria do aco é considerada uma candidata
importante para descarbonizagéo.

Nesse sentido, o Hidrogénio Verde pode desempenhar um papel
importante na reducdo das emissdes de CO. e CO na industria
siderurgica. O hidrogénio pode ser utilizado como fonte de energia
limpa e substituir os combustiveis fosseis utilizados atualmente no
processo siderurgico, reduzindo as emissdes de CO: e CO.

E importante ressaltar que a utilizagdo de Hidrogénio Verde na
industria do aco ainda é um desafio, e é necessario um grande esforgo
para aprimorar as tecnologias existentes e desenvolver novas
solucdes. No entanto, a introducdo do Hidrogénio Verde pode
representar um avanco significativo na descarbonizagio da industria
siderurgica e na luta contra as mudancas climaticas.

Por um lado, a industria siderurgica, embora altamente concentrada
em poucas unidades ao redor do mundo, possui um valor econémico
elevado. Cada uma dessas unidades é uma fabrica de capital e
recursos investidos. Além disso, a competitividade é um fator
importante nesse setor, pois todas as empresas estdo lutando para
reduzir seus custos.

No entanto, essa redugdo nem sempre esta relacionada a processos
limpos, e muitas vezes a sustentabilidade é sacrificada em prol da
competitividade.

Para alcancar o equilibrio entre competitividade e sustentabilidade, a
engenharia tem o papel de trabalhar com esses dois fatores opostos e
encontrar um meio-termo. E nesse contexto que se fala cada vez mais
em "aco verde", que é produzido sem o uso de combustiveis fésseis e,
portanto, é mais sustentavel.

A longa vida util e o planejamento das plantas requerem longos
tempos de espera para as decisdes de investimento.

O termo "aco verde" é usado para se referir a producdo de ago usando
processos sustentaveis e ndo baseados em combustiveis fosseis. A
industria siderdrgica € uma industria de capital intensivo e € dominada
por poucos grupos financeiros e tecnoldgicos.
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Isso significa que o retorno do investimento é muito lento e as
implementacgdes de tecnologias novas podem levar décadas. Por isso,
muitos ciclos de investimento devem ser planejados até 2050.

No entanto, a industria siderurgica ja se comprometeu a implementar
estratégias para reduzir suas emissdes de carbono.

Como tornar a industria siderurgica verde? A resposta nédo é simples,
pois envolve trocar processos e combustiveis. E preciso avaliar as
tecnologias disponiveis atualmente e buscar formas de produzir aco
de maneira mais sustentavel. Essa € uma questdo importante que
precisa ser respondida, para que a industria possa cumprir suas metas
de zerar as emissdes de carbono e contribuir para um futuro mais
limpo.

No contexto do aco verde, a Boston Metal é uma startup apoiada pelo
fundo de capital de risco de Bill Gates e pela Vale, que pretende usar
tecnologia eletroquimica para produzir ago de forma mais sustentavel.

Noticias sobre Boston Metal e “Aco verde”

— T P
reset o =2 Valor
ESG
STARTUPS
NA BIOECONOMIA. AQO tverdev EXigE alto

': Startup de aco verde vai estrear investimento de

= tecnologia no Brasil empresas

@ Com capital de Bill Gates e da Vale. Boston Metal vai inaugurar plantaem

s MG para recuperacao de metais de alto valor agregado a partir de rejeitos

Um dos gargalos para a reducdo de
emissdes de gases poluentes pela
industria do aco € o alto investimento
em tecnologias que precisara ser feito
pelas empresas que lideram o setor

=

Figura 23: Fonte: www.capitalreset.com/startup-de-aco-verde-vai-estrear-tecnologia-no-brasil/

Diferente do processo tradicional, que utiliza coque derivado do
carvdo mineral, a tecnologia da Boston Metal usa eletricidade como
fonte de energia, produzindo oxigénio puro como subproduto. Isso
reduziria as emissdes de gases de efeito estufa, que representam
cerca de 7% a 8% do total emitido pela siderurgia.
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No entanto, é importante lembrar que essa ainda ndo é a solucdo
definitiva para a descarbonizacéo da siderurgia, e que o investimento
em captura e sequestro de carbono também é uma estratégia
importante. E preciso ficar atento e avaliar cuidadosamente as
informacdes divulgadas pela midia para entender se correspondem a
realidade técnica do que esta sendo desenvolvido na industria do aco.

O termo "ago verde" é cada vez mais utilizado no mundo da siderurgia
como uma forma de produzir ago de maneira sustentavel e com uso de
energia renovavel. A empresa Aco Verde Brasil € um exemplo, que
investe em tecnologias e praticas sustentaveis em sua produgio de
aco. A empresa investe em energia renovavel, modernizacido de suas
usinas e tratamento de agua.

Empresa Ago Verde Brasil (AVB)

HISTORIA

A Aco Verde do Brasil, empresa do Grupo
Ferroeste, nasce como um player competitivo de
aco com a filosofia de sustentabilidade como
carro-chefe de suas estratégias, pautada pela
inovacao e melhoria constante de produtos e
processos, assegurando operagoes livres de
combustiveis fosseis (zero carbon footprint).
Somos a primeira empresa do planeta a produzir

. ARVBvisaabrangernovos aco sem a utilizagao de combustiveis fosseis.

mercados, através do
incremento de sua planta fabril
para atender novos perfis de HASCEMOSERDE!
clientes. Os principais produtos no mercado i S
sao o Fio maquina e Vergalhao CA 50. ‘ R A S
de toneladas de CO2 no meio

ambiente pelo uso de

r u _ biocarbono e gases de processo.
g

Figura 24: Fonte: https.//avb.com.br/a-avb/

Um ponto importante é que muitas empresas utilizam o termo "aco
verde" em sua comunicacdo, mas € necessario avaliar se essa
producdo realmente é sustentavel e se utiliza apenas energia
renovavel. Por exemplo, a Aco Verde Brasil produz ferro-gusa que é
baseado em energia renovavel, mas ainda gera emissdes de CO-.

Assim, é importante questionar e avaliar como as empresas estdo
produzindo o "ago verde’, e se essa producao é realmente sustentavel
e utiliza apenas fontes de energia renovavel. Ainda ha muito a ser
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discutido e aprimorado na busca por uma siderurgia mais sustentavel
e com menos impactos ambientais.

O Grupo Ferroeste realizou a verticalizagio da producao do ferro gusa
através do “ago verde”, conceito criado para um aco produzido 100%
com energia renovavel.

Para isso, o grupo investe macicamente no setor florestal e na
modernizagdo da Usina de Agos Longos - Aco Verde do Brasil, em
Acailandia, no estado do Maranhao.

A cidade de Acailandia ¢ um grande polo produtor de ferro-gusa com
capacidade de 1,0 milhdo de toneladas por ano. A AVB atua no Estado
do Maranhao desde 1990 e hoje gera mais de 2.300 empregos diretos.

Na AVB, os gases dos altos-fornos sio utilizados no forno de
reaquecimento da laminagdo e recentemente a AVB iniciou a
construcdo de uma planta de geragéo de energia elétrica, que podera
gerar até 50% da energia consumida pela usina através de uma
caldeira movida pelos gases dos altos-fornos.

Estes gases alimentam a caldeira da usina, onde é totalmente
queimado, em ambiente fechado, produzindo energia de baixo custo e
reduzindo o efluente gasoso gerado na produgio de ferro-gusa.

A AVB possui trés estagdes de tratamento de agua, onde 95% da agua
direcionada ao consumo industrial é tratada e reutilizada.

A empresa IBERDROLA destaca que o aco verde é um material
importante para iniciar a descarbonizagdo industrial e reduzir as
emissdes de CO:, que representam cerca de 7% das emissdes globais.
Contabilizar as emissdes de CO: na industria siderurgica € um desafio,
mas o ago verde é uma solucdo promissora para reduzir o impacto
ambiental desse setor.
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Aco verde na Iberdrola

¢d Iberdrola 0 ago verde: um material para iniciar sua
descarbonizagdo industrial e aumentar as
fronteiras da eletrificagdo

A indUstria do ago gera 8 % das emissdes de CO, provocadas pelo homem no mundo. Por essa
razio, urge iniciar um processo de descarbonizagéo que, além disso, possa se converter em

uma grande oportunidad dmica. A Iberdrola, em sua aposta em um mundo mais
sustentével, j4 esta trabalhando junto a agentes do setor do ago em projetos pensados para
minimizar seu impacto.

N

Figura 25: Fonte: https.//www. iberdrola, comy/sustentabilidade/aco _verde

Segundo a IBERDROLA, é necessario fazer o controle das emissdes de
CO: e destaca dois dos processos mais promissores para isso, que tém
a eletricidade renovavel como protagonista. Mencionam novamente o
Hidrogénio Verde como uma solugio. E importante ressaltar que ler
informacdes em sites € algo comum, mas é fundamental ter uma visdo
analitica e critica para avaliar a veracidade das informagdes
apresentadas.

Descarbonizagéo do Ago
A DESCARBONIZAGAO DO ACO Dois dos processos mais prometedores tém a eletricidade de

As primeiras medidas para reduzir as origem renovavel como protagonista.

emissdes do ago passam
necessariamente por fazer um uso
mais eficiente do mesmo e aumentar
sua taxa de reciclagem, mas essas
agdes ndo so suficientes.

Na Europa, ja existem varios projetos — Hybrit ou
H, Greensteel, por exemplo — que pretendem substituir os
combustiveis fésseis por hidrogénio verde.

Nos Estados Unidos, a empresa Boston Metal, que surgiu do
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), esta
desenvolvendo a eletrélise direta do mineral de ferro, um
processo semelhante ao usado atualmente para o aluminio. Em
ambos os casos, a eletricidade necessaria vinha de fontes
renoviveis, garantindo a sustentabilidade e a auséncia de
emissdes durante o processo.

As projecdes para o futuro indicam que
seguira sendo necessario satisfazer
pelo menos a metade da demanda de
aco a partir do mineral de ferro, o que
torna imprescindivel desenvolver novas
tecnologias mais ecologicas.

Figura 26: Fonte: https.//www.iberdrola.com/sustentabilidade/aco-verde
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2.1. Desafios para a industria siderurgica mundial

A industria siderurgica é uma das mais poderosas do mundo, mas
também é uma das responsaveis pelas emissdes de gases de efeito
estufa em grande escala. Mesmo assim, é importante destacar que
cada pessoa consome cerca de 10 toneladas de ago ao longo da vida,
o que equivale a aproximadamente 10 automodveis populares.

Desafios para a industria sidertrgica

Chemical energy

. 5-5.5 MWh
) Y per ton steel

CO,-emission

per ton steel

7%

of the global total emissions

Figura 27: Fonte: Notas de aula, 2023.

A demanda por ago é crescente e nem toda essa demanda pode ser
suprida apenas por meio da reciclagem. A producdo mundial de ago
atualmente é de cerca de 1.900 milhdes de toneladas.

Produgéo mundial de ago

Brasil entre os Top 10, produgéo similar como a Alemanha
Steel Production, Top 20 Countries, 2019

Million tonnes.
o 100 0 0 0 %0 KO W W X0 100
 eeeeee———— GLOBAL STEEL
e - SLOWLY CONSOLIDATING - BUT STILL FRAGMENTED
B el — Top 15 Steel Producers make one-third of World Steel

WOLFSTREET.com

Figura 28: Fonte: Wolfstreet.com
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A China é o maior produtor mundial de aco, com uma producdo 10
vezes maior do que o resto do mundo.

Ja a Coreia do Sul, mesmo sem ter muitos recursos minerais, € uma
poténcia industrial, exportando muito aco e produzindo muitos
produtos com ele, como carros e navios.

Os Estados Unidos, por outro lado, deixaram de ser um grande
produtor de ago e se especializaram em pesquisa e desenvolvimento,
royalties de desenvolvimentos tecnoldgicos, capital financeiro e
gestao de capital.

O Japdo também ndo tem muitos recursos minerais e € um pais muito
industrializado.

Conforme imagem a seguir, o Brasil ocupa a nona posicdo no ranking
mundial, sendo o maior produtor no hemisfério sul. Isso se deve a
grande quantidade de minério disponivel e a disponibilidade de
energia, apesar de ndo ser um pais muito industrializado.

Os 20 principais paises produtores de ago (2021)

Japan

Figura 29: Fonte: Notas de aula, 2023.
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2.2. Para que 0 a¢o € necessario no mundo?

O aco produzido pode ser encontrado em diversos formatos, como
tubos, barras e agos longos. Outra forma comum ¢ o acgo plano, que
passa por diversas transformacdes antes de ser utilizado. A principal
aplicacdo do ago € naindustria da construcgdo civil, sendo utilizado em
estruturas de prédios, pontes, rodovias, entre outros. O consumo de
aco é grande nesse setor, sendo uma das principais demandas pela
producao desse material.

Analise da demanda mundial de ago em 2020 por industria de uso final

Mlscelaneots

Tubos Oil and gas 1
11% Metal products
Q Plano 1%
40% Domestic
appiances
Co'strucnm
Other vars)oﬂ_/{>

Longos Momouve
49% 9%

Mechamcal
demanda mundial 1860 Mt em 2020 engineering
16%

[ 2020 world steel d d analysis by end-use industry |
Figura 30: Fonte: Notas de aula, 2023.

A figura seguinte, analisa a producdo de aco e a demanda de energia
primaria necessaria para sua producdo, e observa-se a enorme
participacdo do carvdo, representado em azul. Também ha uma forte
participacdo de combustiveis liquidos, em verde-claro. Ja o gas
natural é representado em verde-escuro.

Demanda de energia primaria na produgéo de ago primario

W Combustiveis liquidos W Gas natural W Corrente externa W Carvdo

s
07
G sl 08
 Carrete esterna 13
nCardo i

Demanida de cnergla o TWh
.

Figura 31: Fonte: Perfil da Industria de Ago, BMWI:
https.//www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/E/energiewende-in-der-industrie-
ap2a-branchensteckbriefstahl.pdf?__blob=publicationFile&v=4
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Se somarmos o verde-escuro do gas natural com o azul do carvao,
percebemos o quao dependente da energia fossil € a producéo de aco.
Ainda ha uma parcela chamada corrente, que se nio vier de fonte
renovavel, também é uma fonte primaria féssil. Isso significa que
praticamente toda a produgdo de aco € baseada em combustivel
fossil, o que torna a industria siderurgica um grande emissor de gases
de efeito estufa.

A Alemanha foi um dos paises pioneiros na producido de ago e ¢
considerada uma das grandes poténcias siderurgicas do mundo até os
dias atuais. A industria siderurgica alema é responsavel pela criagcdo de
processos e tecnologias que revolucionaram a producdo de ago, como
o forno a arco elétrico e o processo de producéo de ago a oxigénio.

Consumo de eletricidade na industria siderurgica: Alemanha e UE

Alemanha Unido Européia
Producdo de ago 42,4 milhdes t /ano (2018) 168,1 milhdes t / ano (2018)
Demanda de e.letrli:ld.ade da inddstria 13 TWh/ano 51,5 Twh
siderdrgica
Demanda total de energia 590 TWh/ano (2018) 3249 Twh (2018)
Participagso da industria s:ri-e.rurgnca ne aproximadamente 2,20%. aproximadamente 1,59%
consumo total de eletricidade

Figura 32: Fonte: https.//www.umweltbundesamt.de/daten/energie/stromverbrauch

Esses avancgos permitiram uma producdo mais eficiente e com menor
emissdo de gases poluentes. Além disso, a Alemanha foi um
importante exportador de ago durante o século XX, e sua industria
siderudrgica continua sendo uma das mais importantes do mundo, com
destaque para as empresas ThyssenKrupp e Salzgitter.

No mundo, a industria é responsavel por cerca de 36% das emissdes
de gases de efeito estufa, e a industria siderurgica é responsavel por
25% dessas emissdes. Isso corresponde a uma parcela de 7% a 10%
das emissoes totais de CO: equivalente no planeta.

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagdes 37



Coordenagio do curso:
intec .. QNoui-

N Por meio da:
cooperagio giz===7. H2BRASIL

alema

Emissdes globais de CO2

A industria sidertrgica global emitiu cerca de 3,6 gigatoneladas
de emissdes de CO. (Gt CO2) em 2019

Global Industrial
carbon carbon

emissions emissions

' 27 GtCO, 9.9 GtCO

Figura 33: Fonte: Notas de aula, 2023.

O mercado siderurgico é altamente competitivo, e a China lidera a
producao mundial, mas o Brasil tem um papel importante, juntamente
a Alemanha. Como uma industria chave, a producéo de ago gera muito
valor agregado em relacdo a produgdo de minério. No entanto, é
importante atacar as emissdes dessa industria para alcangar a meta
de descarbonizacéo.

Para alcancar esse objetivo, € necessario adotar medidas para
descarbonizar a producao de aco. O Hidrogénio Verde surge como uma
alternativa promissora para reduzir as emissoes de CO,, ja que pode ser
produzido a partir de fontes renovaveis de energia, como a energia eolica
e solar. Além disso, o Hidrogénio Verde pode ser usado como um
combustivel limpo na producdo de aco, substituindo o carvao e outros
combustiveis fésseis. No entanto, ainda ha desafios a serem superados
para a producédo em larga escala do Hidrogénio Verde e sua aplicacdo
na producéo de aco.

3. Processos em siderurgia e metalurgia

No processo de producdo de ago, existem duas rotas principais: a rota
da redugdo em alto forno e a reducdo direta. Essas rotas sdo
determinantes para saber se é possivel produzir ago verde.

Areducdo em alto forno é a rota tradicional, que utiliza o carvdo como
fonte de energia e emite grandes quantidades de gases de efeito
estufa. Jaareducido direta utiliza gas natural ou hidrogénio como fonte
de energia e pode ser considerada uma rota mais limpa e sustentavel.
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Processo de produgio de ago
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Redugdo direta
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Figura 34: Fonte: Lohse 2016 Stahlbau

A selecao da rota de produgdo desempenha um papel fundamental na
fabricagdo do aco. Se a rota escolhida ndo for ambientalmente
responsavel, o processo nao resultard na obtencdo de aco sustentavel.
Portanto, é de grande importancia concentrar os esforcos na fase inicial
de reducao, na qual o minério de ferro é convertido em ferro.

Minério, conhecido como 6xido de ferro, é extraido de minas

Figura 35: Fonte: Notas de aula, 2023

O minério de ferro é extraido das minas na forma de o6xido e, em
seguida, é tratado para limpar, triturar e adicionar aditivos, a fim de
apresenta-lo em um formato industrial utilizavel nas operacdes
seguintes.

A peletizacdo é um processo que envolve a combinacéo de finos de
minério de ferro, com tamanho inferior a 200 mesh (0,074 mm), com
aditivos como a bentonita. Em seguida, esses materiais sio moldados
em esferas quase ovais/esféricas, com diametros que variam entre 8
mm e 16 mm, por meio de um peletizador.

Posteriormente, essas esferas sdo endurecidas por meio de queima
com um combustivel. Esse método transforma os finos de minério de
ferro em "pelotas de minério de ferro de tamanho uniforme”, que
podem ser diretamente utilizadas em alto-fornos (BF) ou em fornos
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verticais ou rotativos, normalmente empregados na producéo de ferro
reduzido direto (DRI). As pelotas de minério de ferro sio ilustradas na
Figura.

O minério de ferro é triturado, misturado com aditivos,
moldado em bolas e "cozido".
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Figura 36: Fonte: Noct:; de aula, 2023
Nesta etapa, é necessario o uso de energia elétrica, o que abre a
possibilidade de empregar fontes renovaveis, como a energia elétrica
de fontes eodlica ou solar. Além disso, o processo de tratamento pode
envolver o uso de calor, que pode ser eventualmente combinado com
hidrogénio em fases posteriores, embora essa etapa inicial ndo seja a
que demanda maior consumo de energia.

No processo de fabricagdo de aco, uma etapa posterior é a
sinterizacdo, que consiste na recuperacdo de correntes residuais
geradas ao longo do processo.

O uso de sinterizagdo no lugar de minério granulado e pelotas
ajuda a reduzir a taxa de combustivel do alto-forno e as emissdes de CO2

“f-m‘“_.w:@gu-@ Esse procedimento é
051 o b e denominado Sinter e
_______ w3 desempenha um papel
e d fundamental na redugdo do
s P g desperdicio de materiais e no
aumento da eficiéncia da
producao de aco.

A

[

Pelesse SO, NOw FCODTA.

Figura 37: Fonte: http.//www.carmeuse-steel.com/your-applications/sintering-iron-ore
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E crucial observar dois aspectos significativos na imagem seguinte.

As principais matérias-primas sdo minério de ferro, coque e cal, sofrendo
varias reagoes para produzir ferro-gusa

E ~
O coque é gaseificado substoichiometricamente em alto-forno - e o minério e ;‘erro é
reduzido. O ferro-gusa liquido e a escéria se acumulam na area inferior do alto-forno.
Figura 38: Fonte: Notas de aula, 2023

Em primeiro lugar, destaca-se o tamanho impressionante dessa
instalacdo. Trata-se de uma grande estrutura, localizada em
proximidade a areas urbanas. Sua dimensdo é imensa e resulta na
emissdo de uma consideravel quantidade de gases, abrangendo néo
apenas gases de efeito estufa, mas também outros poluentes
prejudiciais.
Além disso, essa instalagdo opera em altas temperaturas. Vocé sabe
qual é a temperatura minima para que um corpo emita luz visivel aos
nossos olhos? Qualquer corpo com temperatura acima do zero Kelvin
emite radiacdo, sendo essa radiacao classificada como infravermelha,
pois esta abaixo do espectro de cores visiveis pelos nossos olhos.

Nossa visdo se estende do vermelho ao violeta, com o vermelho sendo
o limite inferior. Enxergamos apenas uma pequena parte do espectro
de radiacdo emitida pelos corpos, e essa emissdo esta diretamente
relacionada a temperatura do corpo. A capacidade de vermos essa
radiacdo ocorre quando o corpo atinge uma temperatura que permite
a emissao de luz no espectro visivel aos nossos olhos.

O processo de producido de ago envolve diversas etapas, e uma delas
é a obtencao do ferro-gusa, um tipo de ferro bruto com alto teor de
carbono. Ele ndo é utilizavel diretamente, sendo necessario submeté-
lo a etapas sequentes para transforma-lo em ago ou em ferro fundido.
Isso ocorre porque o teor de carbono do ferro-gusa nédo é adequado
para a maioria das aplicagdes industriais.
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O termo "ferro-gusa" deriva da velha maneira
de lidar com o ferro fundido. Ele era escoado
diretamente do forno para dentro de canais
abertos que se alimentavam em inimeros
canais curtos em ambos os lados, levando
uma ligeira semblante a uma porca que
mamava leitdes de ferro.

O ferro-gusa era quebrado da porca quando
solido. Uma pequena quantidade de ferro frio
¢é ainda hoje conhecida como ferro-gusa. O
termo "metal quente" é usado para denotar
ferro fundido.

O ferro-gusa tem um alto teor de C que precisa ser reduzido nas préximas etapas do
processo.
Figura 39: Fonte: Notas de aula, 2023

O ferro-gusa contém cerca de 90-95% de ferro elementar junto a
varios outros elementos principalmente carbono (3,0-4,5%), silicio,
fosforo, manganés e enxofre — em proporcdes variaveis dependendo
das composi¢cdes das matérias-primas e do modo de funcionamento
de um alto-forno.

A composicio exigida para a fabricacdo de aco difere daquela exigida
para o uso em fundi¢des para a fabricacdo de pecas fundidas de ferro.

Apesar de ndo ser utilizavel diretamente, o ferro-gusa é uma etapa
importante do processo de producdo de ago, pois € a partir dele que se
inicia a producdo do material. No entanto, a obtengdo do ferro-gusa é
uma das etapas mais energivoras e emissoras de gases poluentes de
todo o processo.

Quando se produz ferro-gusa a partir de um alto-forno, outro
subproduto gerado € a escodria, um material que contém aluminio,
manganés e outros minerais indesejados para a fabricagdo do ago. No
entanto, a escoria pode ser aproveitada para outros fins.

No processo de fabricacdo, a escoria atinge altas temperaturas, no
minimo 800°C, o que a torna um grande problema ambiental quando é
depositada em locais inadequados.
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Figura 40: Fonte: Notas de aula, 2023
Existem varios processos para tratar a escoria, incluindo o
resfriamento, que consome muita agua. Portanto, o tratamento de
agua é importante na industria do ferro e do aco.

O conversor de oxigénio desempenha a funcéo de transformar o ferro-
gusa em ago, exigindo um processo de reducdo de carbono para
alcancar as propriedades desejadas no aco.

Redugéio de carbono necessaria para obter ago com propriedades adequadas

THE OXYGEN BLAST CONVERTER
DIAGRAM OF THE STEEL
MAKING STEPS

o

© dreamstime.com

Figura 41: Fonte: Notas de aula, 2023

Um dos dispositivos empregados € o cadinho, cuja funcao é conter o
ferro-gusa em temperaturas extremamente elevadas,
aproximadamente 1.500°C.

E evidente que esse equipamento possui dimensbes gigantescas e
opera com uma grande quantidade de energia. E fundamental ressaltar
que o manuseio do cadinho é conduzido com extrema precaucgio e
protecdo, devido as elevadas temperaturas e a emissao de gases
toxicos durante o processo.
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Aqui temos um exemplo que ilustra a significativa quantidade de
energia envolvida em processos industriais. Na imagem, podemos
notar roletes que refletem a luz ambiente, ao lado de uma barra que
emite sua propria radiagdo, predominando nas cores vermelha e
amarela.

Conversor de oxigénio converte ferro-gusa em ago,

que é a base para o processamento posterior dos produtos sidertirgicos

& v

Figura 42: Fonte: Notas de aula, 2023

Isso indica que a barra estd operando em uma temperatura
consideravelmente alta, atingindo aproximadamente 1.000°C. E
importante destacar que a radiacdo é emitida por qualquer corpo que
possua uma temperatura diferente de zero Kelvin, sendo categorizada
como infravermelha, uma vez que se situa abaixo do espectro de cores
visiveis aos nossos olhos.

3.1. Siderurgia via alto forno

No processo de fabricacdo de ferro-gusa através do alto-forno, é
necessario ter os seguintes componentes: minério de ferro, carvao e
sinter. O carvdo utilizado no processo possui varias composigoes,
dependendo da sua procedéncia. No caso do carvao do Rio Grande do
Sul, que é uma das principais reservas do pais, o seu conteudo inerte é
muito alto, chegando a 55% de cinzas, o que torna a sua utilizagéo para
a producdo de energia pouco eficiente.
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Figura 43: Fonte: Notas de aula, 2023

Ja o carvdo da Colémbia (Alemanha) é considerado de excelente
qualidade, pois possui apenas cerca de 6% de cinzas e um contetdo
de carbono muito alto. Esse carvdo é ideal para a produgao de coque,
um concentrado de carbono usado no processo de producdo de ferro-
gusa. No entanto, é necessario fazer a sua limpeza para utiliza-lo como
coque. Esse processo de limpeza é feito com carvao de boa
procedéncia, que ja possui um contetdo de carbono elevado.

Processos em siderurgia

de Gas de
Alto Forno

Continuo

Figura 44: Fonte: Notas de aula, 2023

O processo de producdo de ferro-gusa comeca recebendo o carvao, o
minério de ferro e alguns aditivos. Esses aditivos sdo necessarios tanto
para a coqueria quanto para a sinterizacdo. A coqueria é o processo de
transformar o carvdo mineral em coque, que é um concentrado de
carbono utilizado como combustivel no alto-forno.

Ja a sinterizagdo € um processo auxiliar que utiliza minérios de ferro
de baixa qualidade para produzir o sinter, que € um material granulado
utilizado como fonte de ferro no alto-forno. E importante lembrar que
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a qualidade desses insumos é fundamental para a eficiéncia e a
sustentabilidade do processo produtivo.

Coqueria

» E constituida por um conjunto de fornos dispostos lado a lado, onde o carvao mineral
¢é depositado, permanecendo por cerca de 16 horas a 1300° C sem contato com o ar.

> Durante o aquecimento os componentes volateis do carvdo s&o destilados e
evaporados.

» O material sélido que resta nos fornos é uma massa de carbono, denominada
coque.

» O coque é retirado dos fornos e esfriado na estagao de apagamento.

Figura 45: Fonte: Notas de aula, 2023

A coqueria é responsavel por produzir o coque, um material sélido
composto por carbono. Esse coque é fundamental para o processo de
producdo de ferro-gusa, pois € uma fonte de carbono necessaria para
a reacgdo quimica que ocorre no alto-forno.

Sinterizacdo

Produto:
.

» O sinter ¢é produto da aglomeragéo a quente de pequenas particulas de minério de
Ferro em mistura com fundentes e finos de coque.

» O sinter é uma forma de carga preparada para uso em altos-fornos de grande porte.

Figura 46: Fonte: Notas de aula, 2023

No processo de produgdo de ferro-gusa, temos a sinterizagdo como
um processo auxiliar. Ela é responsavel por pegar as particulas finas
do coque com alguns aditivos importantes para serem usados como
carga nos altos-fornos. O objetivo ndo é estudar todo o processo
siderurgico, mas sim entender como podemos descarbonizar essa
industria.
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Figura 47: Fonte: Notas de aula, 2023
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No processo de producio de ferro-gusa por alto-forno, é necessario
alimenta-lo com minério de ferro e carvdo, além de outros minerais
obtidos por meio de mineracdo. O minério de ferro é a matéria-prima
principal para a producgdo do ferro-gusa, enquanto o carvao é utilizado

como fonte de energia e para produzir o coque, que € um material
solido rico em carbono.

Os outros minerais adicionados podem variar de acordo com a
composicdo desejada do ferro-gusa. O objetivo final é produzir um
ferro-gusa liquido de alta qualidade que possa ser utilizado em
processos posteriores para a producgao de ago.

Na figura abaixo, temos um alto-forno:

Processos em siderurgia

Publicado em 11 de maio de 2022

Zoma Granulas

{
)

e
-

1\

Figura 48: Fonte: Notas de aula, 2023
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Ele é um equipamento gigante, que recebe minério de ferro por cima e
carvdo ou coque por baixo, onde é gerada uma combustéao parcial que
gera monoxido de carbono (CO) como um subproduto. Essa
combustdo libera energia e é responsavel pela reducdo do minério de
ferro, transformando-o em ferro-gusa liquido.

O processo ocorre em duas regides diferentes do alto-forno. A regiao
superior, onde é colocada a carga de minério de ferro, é mais fria e
permite que o material va descendo aos poucos até a regido inferior,
onde é mais quente e onde a carga de carvdo/coque ¢ adicionada e
inflamada para gerar a combustao parcial.

Vale lembrar que o CO gerado durante o processo tem um alto
potencial energético e pode ser utilizado para a producdo de
Hidrogénio Verde, por exemplo, através de processos de reforma a
vapor. Essa é uma das possibilidades de descarbonizagio da industria
siderurgica e é uma das aplicagdes mais promissoras do Hidrogénio
Verde.

No processo de producdo de ferro-gusa, o alto-forno € alimentado por
minério de ferro e carvdo/coque, além de outros minerais obtidos por
mineragdo. O alto-forno possui umaregido quente e uma regido fria. O
minério é adicionado na regido mais fria e vai descendo aos poucos.

Reagéo quimica que produz ferro fundido

| \ Reacéo quimica que produz o ferro fundido &:
Fe,0, + 3C0O — 2Fe + 3CO,

Etapa 1- Ar pré-aquecido no forno + carbono do cogue

2Cq + Oy = 2 COy

3 Etapa 2 — zona de preparagdo
3Fe;,0,54+CO g —>2Fe;30,,+CO;

Fe30 4+ CO g — 3Fe0 g+ CO 5 @ 850 °C

Etapa 3 - zona de elaboragéo
FeO, + COy) — Fey + CO,, @1200 °C

Figura 49: Fonte: Notas de aula, 2023

Na regido quente, é adicionado o carvdo/coque, que passa pelo
processo de combustdo incompleta, gerando CO (mondxido de
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carbono) que é um agente redutor. Esse CO vai reduzir o 6xido de ferro
original e transforma-lo em ferro-gusa, além de liberar CO..

O processo de producio de ferro-gusa € altamente energético e libera
CO: fossil. Para torna-lo descarbonizado, seria necessario utilizar
coque de origem renovavel. No entanto, produzi-lo € um processo
pouco eficiente energeticamente, o que pode tornar a industria pouco
competitiva. O coque de origem fossil é mais barato, mas possui um
alto impacto ambiental.

O coque é adicionado na zona de elaboracdo em fase sédlida e recebe
ar ambiente, gerando energia e CO. Esse CO é um agente redutor que
retira o oxigénio do d6xido de ferro, transformando-o em ferro-gusa e
liberando CO.. E importante ressaltar que o processo de produgio de
ferro-gusa é complexo e apresenta diversos desafios ambientais e
energéticos a serem superados.

O alto-forno é responsavel por transformar minério de ferro em ferro-
gusa, utilizando como agentes redutores o coque e o CO. A reacdo
ocorre em diversas etapas, comegando com a introdugdo do coque em
fase sélida na zona de elaboragdo, onde ocorre a combustdo e
liberacdo de CO. Esse CO é um agente redutor, que tende a retirar o
oxigénio do 6xido de ferro presente no minério.

A primeira fase de reducdo ocorre a 850°C, onde é gerado o FeO, e a
segunda fase acontece em temperaturas mais altas, em torno de
1.200°C, com maior presenca de CO, resultando na formacgéao do ferro-
gusa. E importante ressaltar que todo esse processo libera CO: féssil,
ja que o coque utilizado é de origem nio renovavel. Para tornar a
producdo de ferro-gusa mais sustentavel, é necessario utilizar coque
de origem renovavel ou outras alternativas mais eficientes e menos
poluentes.
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Siderurgia via redugao direta

ENERGIA >
| ELETRICA
PELOTAS /
GRANULADOS REATOR
DE ACIARIA
I
REDUCAO ELETRICA
DIRETA
CH,
P~ FERRO
ESPONJA .
‘iﬂ- GAS (uu-lj SUCATA >
10 NATURAL

Figura 50: Fonte: Notas de aula, 2023

Existem duas rotas tecnoldgicas para produzir o ferro a partir do
minério de ferro. Uma delas é a rota do alto-forno, que produz o ferro-
gusa liquido, e a outra é a rota da reducdo direta, que produz o ferro-
esponja.

O ferro-esponja é um ferro isolado que ndo tem a mesma
caracteristica do ferro-gusa, mas ambos séo utilizados pela industria
siderurgica e sdo ferros ja limpos, sem o oxigénio.

A producio do ferro-esponja é baseada em minas de minério de ferro
e ¢ feita por meio de um processo de reducdo direta que utiliza gas
natural. E importante lembrar que, atualmente, essa rota tecnolégica
€ muito dependente de combustiveis fosseis, o que torna necessario
buscar alternativas mais sustentaveis, como o Hidrogénio Verde, para
produzir o ferro-esponja de forma mais limpa e com menor impacto
ambiental.

Reducéo por Hz
3Fe;05 + Hy = 2Fe30, + H,0
3Fe, 05 + CO = 2Fe;0, + CO,
Fe;04 + H, = 3Fe0 + H,0
Fe;0, + CO = 3Fe0 + (O,
FeO + H, = Fe + H,0

FeO 4+ CO =Fe+ CO,
Figura 51: Fonte: Notas de aula, 2023

Na rota de reducdo direta, o processo é diferente do alto-forno. Aqui,
o objetivo é produzir ferro-esponja, um ferro isolado e limpo, sem
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oxigénio. A sua producdo depende de minério de ferro e é baseada em
gas natural.

O processo comega com a reforma do gas natural, que permite a
separacdo do hidrogénio. Esse hidrogénio é usado para reduzir o éxido
de ferro (Fe304+H.), produzindo agua como subproduto, em vez do
CO: produzido na rota do alto-forno. Continuando a oferecer
hidrogénio, o 6xido de ferro é cada vez mais reduzido, chegando-se ao
ferro-esponja, que é um ferro puro, e cujo produto final também ¢é a
agua.

Assim, na rota de reducdo direta, o hidrogénio assume o mesmo papel
que o CO na rota do alto-forno, sendo utilizado como agente redutor
para produzir ferro limpo e eliminar a producgéo de CO-.

Origem do CO e do H-

Reforma de gas natural

CH,+ H,0 =C0 + 3H, Reforma a vapor

CH,+ (0, =2C0 +2H; Reformaaseco
Figura 52: Fonte: Notas de aula, 2023

Para produzir hidrogénio a partir do gas natural, é necessario realizar
um processo chamado reforma a vapor da agua. Nessa etapa, o
metano é combinado com vapor de agua, gerando hidrogénio e uma
pequena quantidade de CO. E possivel optar por capturar o CO: gerado
nessa reagdo ou finaliza-la sem captura-lo, essa escolha depende da
estratégia adotada.

Nesse processo, o hidrogénio é produzido a partir do gas natural, mas
se houvesse outra fonte de producdo de hidrogénio, essa poderia ser
utilizada. Essa opgdo € importante para a descarbonizacdo da
producao de ferro, principalmente se for utilizada na rota de reducéo
direta.

Na industria siderurgica, existem dois processos principais para
produzir o ferro: o alto-forno e a reducdo direta. No alto-forno, o
minério € alimentado com Sinter e coque, enquanto na reducdo direta,
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¢ utilizado principalmente gas natural ou carvdo para produzir
hidrogénio.

Fabricagdo de ago

Alto - Forno Reducédo Direta
Granulado/Sinter o\ iotes Coque ou Carviio Granulado/Pelota
Gas Natural
ou Carvido

[ | —|—
- —
Direta

1_ ﬁ } Ferro Esponja
P Escéria # 5 e
' Aco Forno
Conversor a oxigénio Elétrico

Figura 53: Fonte: Notas de aula, 2023

O produto do alto-forno é o ferro-gusa, que passa por um conversor
de oxigénio para produzir aco. Ja o produto da reducdo direta é o ferro-
esponja, que passa por um forno elétrico para se transformar em aco.

Esses sdo processos convencionais na industria siderurgica, sendo que
o alto-forno é alimentado por minério, sinter e coque, enquanto a
reducdo direta é alimentada principalmente por gas natural ou carvao.
Cada um desses processos tem suas particularidades, mas ambos tém
como objetivo a producdo do ago.

3.2.Processo de fabricagédo de ago:

Passos de processamento do minério de ferro via ferro-gusa até o aco -
1 tonelada de aco libera cerca de 1,85 toneladas de CO;;:

Fabricagéo de ago

IRON T N | Basicoxveen
ORE FURNACE CONVERTER
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« Transformag&o do minério de ferro (Fe,0,) = em Ferro Fe
« altos-fornos = ago processo basico de conversdo de oxigénio

+ Etapas intensivas em energia - CO2 e ENERGIA de combustiveis fosseis

* Altos-fornos utilizam o carbono (COQUE) - CO2 é subproduto da produgéo de ferro.
Figura 54: Fonte: Notas de aula, 2023

Nesta linha de producio de ago via ferro-gusa, o processo comeca
com a extragdo do minério de ferro, que passa pelo alto-forno para
produzir o ferro-gusa e, posteriormente, pelo conversor de oxigénio
para chegar ao ago. Porém, essas etapas sdo muito intensivas em
energia e, por isso, liberam grandes quantidades de CO-, exigindo o uso
de combustiveis fésseis, como o coque.

Isso torna dificil a descarbonizacdo dessa rota de produgdo de ago,
uma vez que o agente redutor CO, proveniente do coque, também ¢é
fossil. Para descarbonizar essa rota, seria necessario encontrar um
material renovavel que pudesse substituir o carvdo e o coque como
elemento redutor, o que ndo é apenas um problema relacionado a
energia, mas também aos insumos utilizados no processo.

O processo CO: é responsavel por 50% do total de emissdes de CO::

Emissdes de CO2 da rota BF-BOF

Responsible for »50% of total Legend:
€0, emissions 'CGZ emission (tCO,/t steel)

& Coalicoke

O Natural gas Main

¥ Blectricity energy
inputs

) Coke oven/BF/BOF gas

Basic oxygen fumace
Iron ore 1600-1650°C

Altemative
metallic input

P

Pellet plant

200-1350°C

Source: JRC
Figura 55: Fonte: Notas de aula, 2023
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O carbono nd3o é apenas um insumo energético, mas também
necessario para ligar e remover o oxigénio do minério de ferro,
resultando em emissdes de CO- de processo.

Essas emissdes de processo representam mais de 50% do total de
emissdes de CO..

Ao olhar para o processo do alto-forno, podemos notar que ele gera
uma grande quantidade de CO.. Esse CO- é gerado principalmente pelo
elemento redutor utilizado, que é o CO. Na verdade, o CO ¢é
responsavel por quase metade das emissdes de CO. no processo. A
outra metade das emissdes é relacionada a energia. Portanto, mesmo
que troquemos a energia por uma fonte renovavel, ainda ndo temos

uma solugao para a emissao de CO: gerada pelo elemento redutor CO.

3.3.Metalurgia primaria e secundaria

Na industria siderurgica, existem dois tipos de processos: a siderurgia
primaria e a secundaria. A siderurgia primaria é responsavel por
transformar o minério em ferro-gusa, que é o produto base para a
producdo de aco. Ja a siderurgia secundaria utiliza sucata de aco para
produzir agos especiais.

Processos em siderurgia primdria e secunddria e metalurgia

Redugdo Producgio de aco Arquétipos
Alto-formo Conversor de sopro de oxigénio M g
Secundaria
Tratamento de paneia
= Formacao
ore: @ Laniar
- preparado
- peletizado
- Sinterizado Lajes
Agente redutor:
e
-Carvdo
. ulﬂmﬂm’ me;)n Ui
de formagao

Figura 56: Fonte: Notas de aula, 2023

O problema esta relacionado ao processo de conversido em ago, que
ocorre apds a obtencdo do ferro-gusa. Nessa etapa, € preciso remover
impurezas e ajustar a composicao quimica do ferro-gusa para produzir
diferentes tipos de aco. O uso de sucata de ago na siderurgia
secundaria € uma forma de reduzir a necessidade de producéo de
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ferro-gusa, o que pode diminuir as emissdes de CO. na industria
siderurgica.

Sucata de metal: Quase 85% dos produtos de ferro e ago sdo reciclados

Figura 57: Fonte: Notas de aula, 2023

A sucata é composta por acgo ja produzido, sendo um material bastante
diverso em termos de composi¢ao. Ha sucata com diferentes tipos de
liga, com maior ou menor quantidade de carbono, dentre outras
variagdes. Em outras palavras, trata-se de um conjunto heterogéneo
de acos em diferentes formas e condicdes.

Na etapa seguinte, o aco é produzido a partir da sucata, que é
basicamente ago ja pronto. O processo de transformacdo da sucata
em aco ¢ altamente dependente de eletricidade, como pode ser
observado no esquema apresentado. Sido utilizados eletrodos que
fornecem energia e que também sdo consumidos no processo.

Sucata € fundida em um forno de arco elétrico (EAF)a até 1.800°C com eletrodos trifdsicos
et Ecrode Comumpton

e

Scrap / Alleys.
B 103k ee—

Lime/
Dolomite
2k

Carbon
2t

Leak-ir
1624

Figura 58: Fonte: Notas de aula, 2023

No entanto, esses eletrodos podem ser alimentados por eletricidade
proveniente de fontes renovaveis, o que representa uma grande
oportunidade para descarbonizar o processo. A fusdo da sucata ¢é
realizada a altas temperaturas, de cerca de 1800 °C, com adicdo de
oxigénio e outros materiais importantes. Nessa etapa, a energia € mais
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importante do que a matéria-prima em si, o que permite a utilizagio de
fontes renovaveis de energia para descarbonizar o processo.

Fusdo da sucata

Figura 59: Fonte: Notas de aula, 2023

Os fornos elétricos utilizados na industria siderdrgica podem ser
alimentados por fontes renovaveis de energia. Embora haja emissoes
de CO: durante as reacgdes quimicas e o consumo de eletrodos de
grafite, é possivel reduzir parte das emissdes através do uso de
eletricidade renovavel.

Os fornos elétricos a arco (EAF) sdo quase CO: - ljvres
Diagrama de correntes e emissées de CO: da rota EAF

Electric arc fumace
1500°C

Legend:
: ﬁcoZ emission (tCO,ft steel)

b Natural gas Main energy
¥ Electricity inputs

Figura 60: Fonte: Notas de aula, 2023

Alternative | |
metallic input |

No entanto, ainda é dificil eliminar completamente as emissdes de
CO:, uma vez que o eletrodo é feito de carbono puro. Em 2019, a
industria siderurgica global emitiu cerca de 3,6 gigatoneladas de CO-,
e a reducdo das emissdes nesse setor € um grande desafio a ser
enfrentado.

Na industria siderurgica, a maior parte das emissdes de CO. vem da
rota de alto-forno, responsavel por produzir o ferro-gusa. A rota de
sucata de ago tem emissdes menores, mas ainda assim emite CO.. Para
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descarbonizar a producdo de aco, é preciso atacar os processos de
alto-forno, que séo intensivos em emissdes de COa.
Emissées globais de CO2 da inddstria siderdrgica em 2079
Global Steel Industry CO2 Emissions in 2019
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000

1,500

Million tonne CO,

1,000

500

BF-BOF EAF Total
Figura 61: Fonte: Notas de aula, 2023

No entanto, é um desafio descarbonizar essa rota. Uma possivel
solucdo é utilizar Hidrogénio Verde como vetor para descarbonizar a
producao de aco e produzir ago verde. Arota de sucata de ago ja é mais
propicia a reducdo de emissdes e pode ser alimentada com energia
renovavel para reduzir ainda mais as emissoes.

Rota de sucata de ago: Na industria do ago, existem duas formas
50 kg de hidrogénio por 1 tonelada de ago principais de utilizar o hidrogénio como um
Step 1: reagente:
::;u:;'my;’g;ge" ‘SJ \’;\" >{\w AQUECIMENTO PARA AQUECIMENTO - O
electrolysis or high- ‘-‘-‘-:ZLx = L hidrogénio pode ser injetado no alto-forno
capture CC3 @ Redus;af) .d'mt‘ existente para criar calor e remover oxigénio do
"2
do minério de S
minério de ferro bruto.
ferro
Imnl ore Step 2: . o
20 e T Este uso do hidrogénio, portanto, oferece apenas
rogen is used to stri . . L
r -8 1 0% eIk fon ore até 20% de redugdo nas emissdes em
H3| » g:’a‘;’)"“" modticommonty comparagio com a producdo de ago comum.
Tion AGENTE REDUTOR - O hidrogénio também pode
ser usado como o principal agente redutor no
Step 3: * | . .
— =1 on x‘ | e processo de fabricagdo do ferro-esponja por
if i i steel -
Theneiulting fron (Ea) Is \.‘//Pi{ reducio direta do ferro (DRI) em um forno de cuba.
j \

added to anelectric . ga w — RES.
arc furnace and mixed . . .
with scrop steel. ! A DRI com hidrogénio pode proporcionar redugdes
el de emissdes de CO- de até 90-95%.

Figura 62: Fonte: Notas de aula, 2023
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Aqui vem novamente a importancia de entendermos os processos de
producdo de aco. O hidrogénio pode ser utilizado como meio de
aquecimento, uma vez que todo o processo ocorre em altas
temperaturas. No entanto, o hidrogénio s6 contribui com cerca de
20% na redugdo das emissdes de CO: e ndo € na rota do alto-forno.

Para produzir aco com a tecnologia atual, é necessario seguir a rota de
reducdo direta e ndo a rota do alto-forno. E importante termos essa
informagdo para formarmos uma opinido sobre os processos
siderurgicos.

Se quisermos produzir ago verde, € possivel fazé-lo com Hidrogénio
Verde narota da redugio direta (DRI). Nessa rota, o Hidrogénio Verde
pode ser responsavel por até 90%-95% da reducdo de CO: fossil.
Ainda havera emissdo de CO., mas sera proveniente de outros
processos. Ou seja, o Hidrogénio Verde é uma alternativa viavel para
descarbonizar a producgéo de ago.

A figura a seguir apresenta duas rotas diferentes da industria
siderurgica.

Potencial uso de Hidrogénio: Hz como agente redutor em altos-fornos
Coal
v
Cobepict
‘—\__' 3 Futuro:
* Redugéo direta
IRONMAKING baseada em H2

Convencional: « Agente redutor:

+ Rota do alto-forno

« Agente redutor: ¥y Mydrogen | Hydrogenstorage) «  Eliminagéo de
gases de

Coque de carvao
l:g“ STEELMAKING svgnwg:l processo
Oxygen > € sao

€0,
@ B < &
CRUDE STEEL Nl Sumoe Gammm,
Figura 63: Fonte: Notas de aula, 2023

A primeira rota € a do alto-forno, que utiliza principalmente coque de
carvdo como agente redutor. Ja a segunda rota é a da reducgéao direta,
que utiliza hidrogénio como agente redutor e produz agua como
subproduto. E possivel produzir tanto a eletricidade quanto o
hidrogénio de forma renovavel, utilizando fontes como a eletroélise ou
a reforma de compostos renovaveis, como o biogas e o biometano.
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A industria siderurgica é responsavel por uma grande emissao de CO-,
poluente e energivora, o que torna importante o uso do Hidrogénio
Verde como vetor de energia e agente redutor de processos,
especialmente quando ele vem de fontes renovaveis.

O proximo setor a ser abordado € o da industria quimica, que é
complexo e apresenta varias facetas e tipos de produtos. A introducéo
do Hidrogénio Verde neste setor pode ser uma forma de apoio
energético e de matéria-prima, substituindo a producéo de hidrogénio
feita normalmente por reforma de metano.

E importante perceber as conexdes entre os diferentes setores e
processos, mesmo que nao sejamos especialistas em quimica ou
processos quimicos, pois o uso do Hidrogénio Verde pode se justificar
em termos de escala e oferecer diversas oportunidades.

4. Industria Quimica e Agronegécio

Na introdugdo ao Hidrogénio Verde em setores industriais, €
importante entender que o setor da energia € responsavel por 73% das
emissdes de gases de efeito estufa no mundo. Dentro desse setor, a
industria é responsavel por 30% dessas emissdes. Tanto na producgio
de energia quanto de matéria-prima, a industria quimica € intensiva em
energia e em emissdes, jA que a maior parte da energia vem de
processos que dependem de combustiveis fosseis.

Na industria quimica, existem produtos de diferentes geragdes, sendo
que os principais sdo metanol, amonia (que € utilizada na producéo de
fertilizantes), ureia, etileno, propileno e compostos com cloro. Esses
produtos correspondem a 2/3 das emissdes de gases de efeito estufa

da industria quimica. Portanto, é importante focar em reduzir as
emissdes desses produtos.
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Emissdes de gases de efeito estufa de processos, necessidades energéticas e produtos

Greenhouse gas emissions from processes, energy requirements and products®

REFERENCE PATHWAY
Increased efficiency and the phasing-out of coal
redue greenhouse gases by 27 percent by 2050.

billion € 5
additional el'eclﬂc\ly requirements
— investments peryear

1 12 s million t*

2020

_270/0

millien t*
82,171

TECHNOLOGY PATHWAY
Greater investment in new processes that
require four times the amount of electric-
ity reduces greenhouse gas emissions by

billion €
15 Gilien e, 22 elmnm,.
— imvestments requirements

GREENHOUSE GAS NEUTRALITY PATHWAY*# - === == - -=c e oo
No restrictions; maximum investmentin alterative processes

that require more than eleven times the amount of electricity

reduces greenhouse gas emissions by almost 100 percent.

billion €
4 additional 62 electn city
= investments requirements

Electricity cost assumption: EUR 0.04 per kiwh including lavies and taxes

= small volume of emissions remains which must ba reduced using additional technolagies and was not part of the study.

-61%

Em resumo:
*  Processos de produgéo + matérias-primas
- intensivos em energia e emissdes.
*  Metanol, amonia, ureia, etileno, propileno e cloro, benzeno, tolueno e xileno > 2/3
emissdes de gases de efeito estufa
+  Eletrificagdo - aumento a demanda de eletricidade da industria quimica alema para
685 TWh por ano a partir de meados dos anos 2030.
+ Isto é mais do que toda a producéo de eletricidade alema em 2018
Figura 64: Fonte: Notas de aula, 2023
Outra questdo relevante ¢ a eletrificacdo dos processos industriais,
que pode ser feita com a energia solar e edlica, reduzindo as emissdes
de carbono fdssil. A eletrificagio sera responsavel por um aumento de
demanda de energia elétrica, o que pode levar a necessidade de criar
uma nova Alemanha elétrica sé para a industria quimica. E importante
lembrar que a eletrificacdo afetara também outros setores e

demandara uma grande quantidade de energia.
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Nesse contexto, o Hidrogénio Verde pode ser uma solucdo importante
para reduzir as emissdes da industria quimica. A producdo de
hidrogénio pode ser feita por meio de fontes renovaveis, como
eletrélise ou reforma de biogas ou biometano. Além disso, o
hidrogénio pode ser utilizado como meio de aquecimento e agente
redutor nos processos de producdo. A redugao direta com Hidrogénio
Verde pode ser responsavel por até 90%-95% da redugédo de CO-
fossil na producdo de ago, por exemplo.

Em resumo, € importante atacar as emissdes dos principais produtos
da industria quimica e considerar o Hidrogénio Verde uma alternativa
para reduzir as emissdes e aumentar a eficiéncia energética da
industria.

A industria quimica € um setor muito importante e tradicional na
Alemanha, juntamente a industria farmacéutica, representando 10%
da movimentagdo financeira do mundo industrial alemao e
empregando cerca de 500 mil trabalhadores.

Essa industria possui uma cadeia de produtos que comega com a
extragdo do petréleo bruto, passando pela produgcdo de nafta,
propileno, polipropileno, aditivos e chega até os plasticos. Cada ponto
dessa cadeia é considerado uma geragao dentro da industria quimica.

Essa industria é responsavel pela producdo de diversos produtos,
desde polimeros e produtos petroquimicos até produtos quimicos
organicos basicos e finos, além de itens que usamos em nossa casa,
como detergentes.

A abrangéncia e capilaridade da industria quimica é gigantesca em
qualquer pais, movimentando muito dinheiro e empregando muita
gente, tanto diretamente quanto indiretamente.

Emissées de dois lados
Emissdes de dois lados:
e Os materiais da linha: Necessidade de ser substituido por materiais de linha de base
renovavel (a base de hidrogénio)
o Eletricidade e calor: Necessidade de ser substituido por fontes renovaveis
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Figura 65: Fonte: Fonte: Gorner, K., Energiewende Industrie, 2021

Aqui vamos falar sobre a importancia do hidrogénio como matéria-
prima na industria quimica e sua diferenca em relagio a outros setores
que utilizam o hidrogénio para producido de energia.

Na industria quimica, é fundamental o uso de energia e de hidrogénio
como matéria-prima, o que a torna diferente de outros setores, como
o de transporte ou de geracdo de energia, em que o hidrogénio ¢
utilizado para producgdo de energia, visando a reducdo dos gases de
efeito estufa, quando produzido a partir de fontes renovaveis.

Nesse sentido, é importante destacar que o hidrogénio na industria
quimica entra como um material, sendo utilizado como matéria-prima
em diversas etapas da produgdo, como na fabricagdo de polimeros,
petroquimicos e quimicos organicos, por exemplo.

Dessa forma, é necessario compreender a importancia do Hidrogénio
Verde como uma alternativa mais sustentavel, produzido a partir de
fontes renovaveis, na reducdo das emissoes de gases de efeito estufa
na industria quimica, assim como em outros setores que também
utilizam o hidrogénio como matéria-prima.
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Figura 66: Fonte: SRU, Declaragdo sobre Hidrogénio na Protegdo Climatica, 2021

Vamos falar um pouco sobre as producdes da industria quimica. O PTA
se assemelha ao produto PTX que estamos discutindo neste capitulo.
Quando se trabalha com nitrogénio e ndo se tem CO- disponivel, junto
ao hidrogénio é possivel produzir gas de sintese e, através de outros
processamentos, chegar aos produtos mostrados na linha verde.
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Figura 67: Fonte: Gorner, K., Energiewende Industrie, 20271

‘No campo da producdo de energia, a industria quimica tem um papel
importante no uso de hidrogénio como matéria-prima. A substituicdo
de combustiveis fésseis por hidrogénio na producdo de produtos
quimicos pode reduzir significativamente as emissdes de gases de
efeito estufa.
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No entanto, ha desafios na implementacdo dessa mudanca. Grandes
industrias quimicas possuem instalacdes de capital intensivo, que
podem ser dificeis de modificar para utilizar hidrogénio. Além disso, a
transicdo para o uso de hidrogénio exigira um aumento significativo na
demanda de eletricidade, o que pode ser dificil de suprir.

A introducdo de novas tecnologias, como a eletrificagdo, pode tornar
possivel atingir a meta de neutralidade de carbono em 2050. No
entanto, essa transicdo exigira uma mudanca de habitos e tolerancia a
essas mudangas.

O Brasil tem uma oportunidade unica de fornecer hidrogénio para a
Europa e a Alemanha. No entanto, se o pais também quiser neutralizar
as emissdes de sua propria industria quimica, precisara de
combustiveis renovaveis.

A troca de habitos pode ser um fator decisivo para a implementacgao
de novas tecnologias, especialmente em relagao a vida de cada um. A
efetividade das acdes na industria quimica é muito maior do que em
outros setores, devido a sua grande dispersdo e ao fato de que nao
envolve diretamente pessoas.

Ao abordar o tema da industria, € importante pensar no todo e
considerar dados fortes que podem alertar para a necessidade de
aumentar a oferta de eletricidade. Isso se aplica especialmente a
industria quimica, que, sozinha, exigiria a duplicacdo do parque de
oferta de eletricidade de um pais industrializado, como a Alemanha. E
importante lembrar que essa necessidade se soma a outros setores
que também demandam grande quantidade de eletricidade, e que
mesmo a oferta atual ja é um desafio.

O plano de neutralidade de carbono para 2050 é uma previsdo
baseada em dados incertos. A medida que a incerteza aumenta, a
previsdo pode se tornar uma projecdo ou um cenario, tornando a
previsdo do futuro cada vez mais dificil.

No Brasil, é preciso considerar a questdo da intermiténcia da energia
solar e eolica, que esta se tornando cada vez mais relevante. Na
Alemanha, essa preocupacdo ja existe ha mais de 10 anos,
principalmente em relagdo a intermiténcia da energia edlica.
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A complementaridade com a geracdo térmica, como a geracdo de gas
natural, carvdo e até mesmo nuclear, ¢ uma solucdo. No Brasil, a
complementaridade com a geragdo hidrelétrica é uma alternativa
viavel, uma vez que é possivel fazer armazenamento de agua nos
reservatorios.

O Hidrogénio Verde pode contribuir para o armazenamento de energia
e, consequentemente, para a reducdo das emissdes de carbono. No
entanto, é importante questionar se as iniciativas nesse sentido sdo
motivadas pela preocupacdo ambiental ou se buscam apenas
oportunidades de negdcio. A Petrobras, por exemplo, pode estar
perdendo oportunidades de investimento em Hidrogénio Verde ao
focar apenas no pré-sal.

,

E necessario considerar novos modelos de negdcio que possam
agregar conhecimento e valor para a industria, em vez de se limitar a
commodities. O Hidrogénio Verde pode ser uma dessas oportunidades,
desde que sejam considerados os desafios técnicos e ambientais
envolvidos em sua produgao e armazenamento.

Industria quimica em ndmeros
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Figura 68: Fonte: Abiquim, PoderMercado

A industria quimica brasileira € muito importante com uma posicao de
destaque no cenario global, ocupando o sexto lugar entre os maiores
produtores do mundo. Essa industria é semelhante a industria
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siderurgica em termos de importancia, e o Brasil ¢ o nono maior
produtor de ago do mundo. A indulstria quimica emprega muitas
pessoas e movimenta uma grande quantidade de dinheiro, sendo o
terceiro setor mais relevante do PIB brasileiro. Além disso, a industria
quimica esta intimamente ligada a industria farmacéutica. Tudo isso se
deve as condicdes favoraveis do Brasil, como mao de obra qualificada,
disponibilidade de energia e matéria-prima.

Industria quimica mundial: principais paises

Induistria quimica mundial - principais pafses

FATURAMENTO LiQUIDO

>
DA INDUSTRIA QUIMICA
ESTADOS UNIDOS 526 MUN DIAL 2017
JAPAD 194 A
e - (EM US$ BILHAO)
COREIA %6
Total mundial estimaco:
LED = *Exclusive Farmacéuticos.
TAIWAN B3
ITALLA €6
HOLANDA 64
RUSSIA 57

Fontes: ACC, CEFIC e Abiquim.

Figura 69: Fonte: ACC, CEFIC e Abiquim

Aindustria quimica brasileira € um setor muito forte e importante para
a economia nacional. Ela ocupa a sexta posicdo no ranking mundial em
faturamento e é o terceiro setor mais relevante para o PIB do pais. E
uma industria que envolve méo de obra qualificada, disponibilidade de
energia e matéria-prima. Vale ressaltar que essa industria inclui
também o setor farmacéutico.

Comparando com outros paises, a China lidera o ranking em
faturamento, seguida pelos Estados Unidos e depois pelos paises
europeus, como Alemanha, Franca, Italia e Holanda. O faturamento
liquido da industria quimica brasileira € gigantesco, ficando entre os
paises europeus e os Estados Unidos.
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Figura 70: Fonte: Abiquim

A industria quimica é uma industria em constante crescimento e os
investimentos programados sdo sempre muito grandes. Se incluirmos
a industria farmacéutica, que é uma industria mais avancada, com
processos de geracdo de produtos mais complexos, ela ¢é
caracterizada por investimentos em pesquisa e desenvolvimento
muito fortes.

E importante ressaltar que a industria farmacéutica apresenta uma
relacdo de sucesso baixa, ou seja, para cada farmaco que ¢é
desenvolvido e da certo, existem em média 100 que nao tiveram
sucesso. Isso mostra a importancia da pesquisa e desenvolvimento
constante nessa industria.

Evolugdo da balanga comercial de produtos quimicos
EVOLUCAO DA BALANCA COMERCIAL

DE PRODUTOS QUIMICOS
(US$ BILHOES FOB) 1991 A 2018*

46,1 45,7

423 430

Déficit cresceu de W importacses
forma explosiva:

B Exportacses

1997 = USE 1.5 bi
2018* = US$ 29,1 bi

*estimado

3
8
&

Figura 71: Fonte: Abiquim
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Aindustria quimica e farmacéutica esta em constante evolucio, o que
¢ algo bastante natural e esperado. Esses dois setores sdo
frequentemente associados, devido as semelhancas em suas
producdes e processos. A quimica é responsavel pela fabricacdo de
produtos quimicos, enquanto a farmacéutica desenvolve
medicamentos e produtos para a saude. Ambas as areas possuem
grande importancia na economia mundial e estdo em constante
crescimento.

No Brasil, temos algumas das maiores empresas da industria quimica
do mundo. Em 2018, a Braskem era a maior companhia quimica do pais
e a décima nona maior do mundo.

As 20 principais empresas de inddstria quimica mundial em 2018

Tabela 3 — As 20 principais empresas de ind(istria quimica mundial em 2018

d Lucro Investimento 2
Ordem Empresa Pais sede YJESI; :IS operacional em capital U';S Ir)ni
US$ mi Us$ mi
1 DowDuPont EUA 86,0 8.412 3.837 3.060
2 BASF Alemanha 74,1 7.462 4.602 2.397
3 Sinopec China 69,2 3.929 2,962 n.d.
4 SABIC Arébia 42,1 9.518 3.866 n.d.
Saudita
5 Ineos Reino Unido 37,0 4,289 n.d. n.d.
6 Formosa Plastics Taiwan 36,9 4,022 n.d. n.d.
7 Exxon Mabil EUA 32,4 4.162 1.404 n.d.
8 LyondellBasell Holanda 30,8 5.615 1.846 115
9 Mitsubishi Japdo 28,7 2.382 1.883 n.d.
Chemicals
10 LG Chem Coreia do Sul 25,6 2.043 3.838 917
11 Reliance Industries | India 25,2 4,706 n.d. n.d.
12 Petrochina China 24,8 1.184 n.d. n.d.
13 Air Liquide Franca 24,3 2.379 2.605 355
14 Toray Industries Japdo 18,7 1.378 n.d. n.d.
15 Evonik Industries Alemanha 17,8 2.078 1.220 542
16 Covestro Alemanha 17,3 2.982 835 326
17 Bayer Alemanha 16,9 3.708 1.217 2.304
18 Sumitomo Chemical | Japdo 13,8 1.182 1.171 n.d.
19 Braskem Brasil 15,9 2.250 741 55
20 Lotte Chemical Coreia do Sul 15,1 1,790 1.680 84

Fonte: C&EN — Chemical and Engineering News; July 29, 2019; “c&en’s Global Top 50", p. 33 e 35
Figura 72: Fonte: C&EN - Chemical and Engineering News, July 29, 2019, “C&en’s Global Top

50", p33e35
Vale ressaltar que a empresa tem seu capital social 100% nacional, o
que nos leva a uma discussdo sobre a presenca de capital externo no
setor quimico brasileiro, ja que o pais é o sexto maior produtor do
mundo nessa area.
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Na industria quimica, o faturamento liquido das empresas ¢é
proveniente principalmente da venda de matéria-prima de base, que
representa 55% desse faturamento. Outro produto importante é o
fertilizante. Mas para onde esse dinheiro vai? Essa é uma questao
importante a ser considerada.

Faturamento Liguido da inddstria quimica por segmento - 2016

Faturamento Liquido da m Produtos Quim. de Uso Ind.

Induistria Qllilllig% por segmento - 2016  m produtos Farmacéuticos
28 9° 19

m Fertilizantes

m Higiene pessoal, perfumaria e
cosméticos

m Defensivos Agricolas

m Sabdes e detergentes

= Tintas, esmaltes e vernizes

m Fibras artificiais e sintéticas

= Outros

Figura 73: Fonte: Notas de aula, 2023

A industria quimica é responsavel por um faturamento liquido
significativo e possui uma ampla variedade de produtos derivados e
matérias-primas de base. E importante notar que nenhum setor é
muito mais forte do que outro, o que significa que a industria quimica
pode afetar diferentes setores da sociedade caso falhe. Por isso, € uma
industria em franca evolugao, que continua a crescer e se desenvolver.

Faturamento Faturamento liquido por grupos de produtos - 2016

Faturamento Liquido por Grupos s e
de Produtos - 2016 ® Resinas termoplésticas

= Prod. e preparados quimicos diversos

® Resinas termofixas

= Elastomeros

» Intermediarios para resinas e fibras

 Outros inorganicos

» Outros produtos quimicos organicos

« Intermedidrios para fertilizantes

# Gases industriais
# Cloro e dlcalis
Figura 74: Fonte: Notas de aula, 2023
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A seguir, apresentamos o piso industrial do Brasil por setor, ou seja, a
contribuicdo de cada setor para o PIB industrial.

PIB industrial do Brasil por setores em 2016

Alimentos e bebidas U 2.2
Coque, produtos derivados do petréleo e biocombustiveis _ 16,6
Produtos quimicos _ 10,4*
Veiculos automotores, reboques e carrocerias U 5.
Metalurgia _ 6,0

Méquinas e equipamentos — 4,8

Produtos de minerais ndo-metalicos - 3,7

Produtos de borracha e de material plastico U 3.6

Celulose, papel e produtos de papel A EE

Produtos de metal (exc. maquinas e equipamentos) A EA

Maquinas, aparelhos e materiais elétricos ‘ 2,9

Equipamentos de informatica, prod. eletronicos e opticos QN 2.6

Confeccdo de artigos do vestuirio e acessorios Wl 2.0

Outros equipamentos de transporte (exc. veiculos) Wl 2.0

Prep. de couros e fabr. artef. couro, art. viagem e calcados ‘ 1,6

Produtos téxteis ‘ 1,6

Méveis 1.3

Manut,, reparacdo e instal. de maquinas e equipamentos @] 1,2

Produtos diversos 1.1

Produtos de madeira ‘ 0,9

Produtos do fumo o7

Impresséo e reprodugdo de gravagoes ‘ 0,7

Figura 75: Fonte: Notas de aula, 2023

O terceiro lugar é ocupado pela industria quimica, ficando atras
apenas dos setores de alimentos e energia. A energia aqui se refere
principalmente ao petroleo e aos biocombustiveis.

Além disso, a industria quimica € mais importante que a automotiva,
que é gigantesca, e fica na sequéncia a metalurgia. E interessante
notar que a industria do fumo ainda representa uma fatia significativa
do PIB industrial brasileiro.

Esses dados mostram como a industria quimica é um setor
fundamental para a economia brasileira e como sua falha pode afetar
diferentes areas da sociedade e do mundo industrial.

Para entendermos a introdugao do hidrogénio na industria quimica, é
importante destacar a relevancia do cloro nessa area. O cloro € um
elemento antigo e conhecido por sua capacidade de desinfetar e
solubilizar substancias. Ele também ¢ utilizado na produgido de
compostos quimicos que possuem cloro em sua composigao.
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Anos relevantes da produgdo e utilizagdo de cloro como produto

¥1789: Utilizacdo em industrias téxteis;
v 1823: Desinfeccdo de hospitais;

¥ 1916: Primeira Guerra: Gas cloro (Cl,)

Figura 76: Fonte: Notas de aula, 2023

O cloro é um importante insumo na produgao de uma série de produtos
quimicos, desde detergentes e agua sanitaria até medicamentos e
produtos agricolas. Ele também ja foi utilizado como arma quimica em
guerras no passado.

Aintroducdo do hidrogénio na industria quimica pode trazer beneficios
ambientais e econdmicos significativos, especialmente na producgao
de compostos que utilizam o cloro. O Hidrogénio Verde, produzido a
partir de fontes renovaveis de energia, pode substituir o hidrogénio
atualmente produzido a partir de fontes fosseis na producgao de cloro
e seus derivados. Isso reduziria as emissdes de gases de efeito estufa
e tornaria a producdo desses compostos mais sustentavel e
econdmica.

4.1. Inddstria de Cloro e Alcalis:

A eletrdlise de cloro e alcalis esta no inicio de importantes cadeias de
valor quimico. Ela produz seu principal produto, cloro, a partir de sal-
gema e agua em combinagdo com hidrogénio e soda caustica. A
eletrolise de cloro e alcalis € o processo mais intensivo em
eletricidade na industria quimica.

A industria quimica alema utiliza uma grande quantidade de
eletricidade, e uma parte significativa desse consumo é destinada a
producao de cloro e alcalis por meio da eletrélise, que € um processo
que utiliza hidrogénio.

Na Alemanha, esse processo representa cerca de 1,5% do consumo
geral de eletricidade do pais, o que pode parecer pouco, mas ¢é
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significativo quando se considera que se trata de um setor especifico
que impacta diretamente grandes consumidores de eletricidade em
um pais altamente industrializado como a Alemanha. O hidrogénio ¢
uma pecga-chave nessa cadeia de valor da industria quimica, e sua
utilizac&o na eletrdlise € um exemplo de como essa molécula pode ser
importante para a produgdo de compostos quimicos.

Modelo de Negdcios de Quimica do Cloro - Segmentos de Negdcios:

. O cloro fundamental na industria quimica.

. Utilizagdo para, entre outras coisas:

. Plasticos;

. Corantes;

. Farmacéuticos.

. Cloreto de polivinila (PVC) como a linha de produgéo mais importante.
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mittel
Kosmetik

~

meth)):?i

\ cellulose
0y
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L7 Poly- G-
bon Chlorie- Chlcg-l - Pﬂa}r\\zen-
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7.B. PTFE / o
~

Aromaten- -
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| dioxid
elementar ; ¢ i X "
albleiter
silicium (Aerosol)

Chlor

Figura 77: Fonte: Einfihrung in die Technische Chemie 2. Auflage, Arno Behr et al.,
2016
No ramo da industria quimica, o cloro é um elemento amplamente
utilizado na producdo de diversos produtos, como farmacos, plasticos,
corantes, entre outros. O tubo de PVC é um exemplo classico, onde o
"C" significa cloro.

Além disso, o cloro é usado em diferentes produtos de limpeza, como
desinfetantes, que usamos em nossas casas diariamente. E importante
perceber a extensdo da importancia desse componente na industria
quimica. Embora nio seja possivel abordar todos os produtos em que
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o cloro é usado, podemos ter uma ideia visual da variedade de
produtos que contém esse elemento.

Produtos a jusante da quimica alema do cloro

Produto Parte [%] | Utilizagdo em ...

Cloreto de polivinila (PVC) 35 Moveis, pisos, folhas, cabos
Isocianatos e oxigenatos 27 Lacas, adesivos, endurecedores
Compostos inarganicos 14 Acido cloridrico, cal
Chloromethanes 6 Silicones, ligantes, shampoo
Epicloridrina 6 Resinas epoxidicas
Diclorometano 3 Solvente

Outros 9

Figura 78: Fonte: Duden Learnattack GmbH: Verwendung von Chlor und
Natronlauge, 2022

O PVC é um material muito utilizado atualmente em diversos produtos,
como janelas e aberturas. Além disso, diversos compostos quimicos
que contém cloro, como os mencionados na lista, sdo amplamente
reconhecidos e utilizados em diversas aplicagdes, desde tintas e
adesivos até substancias de limpeza, silicone e até mesmo xampu. Isso
mostra a grande importancia desse componente na inddstria quimica
e em nossa vida cotidiana.

Na industria quimica, o cloro é um elemento importante na producio
de diversos produtos, desde farmacos até PVC. Para obter o cloro, é
necessario passar por um processo de eletrélise que separa o cloro do
sodio, que é obtido a partir da mineragdo de sal. A eletrdlise é o
processo mais comum e convencional, sendo o processo de
membrana o mais difundido, principalmente na Alemanha.

Eletrdlise e armazenamento do cloro
f “’\T
A\,_ /

Processamento adicional

o
00o

Mineragéo de sal Eletrolise

Armazenamento do cloro

Figura 79: Fonte: Kurzweiler: Angewandte Elektrochemie, 2020
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Existem outros processos, como o de diafragma e de amalgama,
porém sdo menos difundidos devido a sua menor confiabilidade e
maior custo energético.

O processo de eletrdlise consiste em separar os elementos quimicos
utilizando eletricidade. Na producgéo de cloro, o sal € dissolvido em
agua e é aplicada uma corrente elétrica, que separa o cloro do sédio.
Apds isso, o cloro é utilizado na produgédo de diversos produtos
quimicos, como PVC, corantes, adesivos, tintas, entre outros.

E importante ressaltar que a eletrdlise consome uma grande
quantidade de energia, sendo um fator limitante para a produgio de
cloro. Porém, com a introducdo do Hidrogénio Verde na industria
quimica, é possivel utilizar energia renovavel para a producdo de
eletricidade, reduzindo o impacto ambiental do processo e tornando-
0 mais sustentavel.

Processo quimico - eletrdlise de cloro e dlcalis
Anode +

| 1=
| T
2Na* + 21 2H,0% + 20H- /
t t 2H,
2NaCl B 4H,0 ‘
Wass| ng
im fon im
2Nafl — 2Na* + Cly + 2e= 2H,0 + 2e~ — Hy + 20H-

Reagdo total: 2H;0 + 2NaCl > H, + Cly + 2Na* + 20H~

Kathode

)

Atualmente, existem trés processos de producdo principais:
e Processo de membrana é o processo mais utilizado na Alemanha. Cerca de um terco
das fabricas sdo utilizadas como primeira etapa do processo na producéo de PVC.
O processo de membrana tem um baixo consumo de eletricidade por tonelada de cloro
produzido. Um desenvolvimento adicional do processo de membrana através de um
catodo despolarizado de oxigénio (ODC)
O ODC reduz consideravelmente a necessidade de energia elétrica, mas em troca nao
produz mais hidrogénio.
e Processo de diafragma é usado apenas em dois locais na Alemanha, com uma
capacidade total de produgédo de 1110 kt Cl2.
O processo do diafragma também é caracterizado por uma baixa demanda especifica de
eletricidade.
e Procedimento classico de amalgama tem um consumo de energia muito alto e ndo é
mais utilizado na Europa desde o final de 2017.
Figura 80: Fonte: Kurzweiler: Angewandte Elektrochemie, 2020
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O processo de membrana
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€ o mais difundido e empregado na industria

quimica para a separacdo do Na (sédio) e do Cl (cloro) por meio da

eletrélise. Nele, os ions sa

o separados por uma membrana que impede

a passagem de substancias que devem ser separadas. E como um
diodo, que permite a passagem de corrente elétrica em apenas uma

direcdo.
O processo de Membrana

Oxidagdo no Anodo:

2ClI" - Cly +2e” Sole Sole Anolyt

Reinigung Aufsattigung Entchlorung
Redugao na Cathode: Reinstsole 310 g/I NaCl
2H,0 + 2e~ > H, + 2Na, + 20H~

2HY +2¢” - H, NaCl H:0
Reaciototal: Ch N Elektrolyse e Dannsole 230 g/l NaCl
2NaCl + 2H,0 — 2NaOH + H,

Eindampfung

* Amigo do meio ambiente e ndo
prejudicial a satde
* Processo dominante (61%)

* Baixa durabilidade e vida dtil da
membrana

* SVK: consome até 30% menos
eletricidade

H:0

30% NaOH Natronlauge Natronlauge
32% NaOH 50 % NaOH
0,007% NaCl 0,01% NaCl

Kationenaustauscher-Membran

Figura 81: Fonte: https.//www.fh-

muenster.de/ciw/downloads/pe

Esse processo oferece

rsonal/juestel/juestel/Chloralkalielektrolyse__Lippert_R
athmann_.pdf

menos riscos e € mais dominante em

comparagdo com o processo de diafragma, que é uma variagao do

processo de membrana e
separar os ions.

utiliza um tipo diferente de membrana para

O processo de Diafragma

Oxidac3o no Anodo:
201" > Cly + 2¢~

Redugdo na Cathode:
2H,0 +2e” —» H, +20H~
2H* +2e” > H,

Reacdo total:
2NaCl + 2H,0 — Cl, + 2NaOH + H,

* Segunda maior participacdo na
Alemanha (21%)

* Baixo consumo de energia
* Declara¢Bes contraditérias sobre a
adequacdo para DRM

Natronlauge
Sole s Salzschlamm 9
Reinigung Aufsattigung
Reinsole S
310gNaCI e e 50 54 NaOH
Elektrolyse 1%NaCl
Ck  Anode Kathode ~ Hz
o _P>P: 10
k2 H;
U fs Katholyt
N Eindampfung
| 10% NaOH
O— 0| 169 naci
4

T
Durchfluss Diaphragma (Asbest)

Figura 82: Fonte: https.//www.fh-

muenster.de/ciw/downloads/pe
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Ambos os processos envolvem a criagdo de campos elétricos para
atrair os ions para um lado e outro do banho eletrélito.

O processo de amalgama ¢é pouco utilizado atualmente e foi
descontinuado em alguns lugares.

O processo de Amalgama

Oxidagdo no anodo
2C1" - Cly + 2e~ Sole Sole Anolyt Amalgamzersetzun

kg 4 o
Redugdo na Cathode Natronia,
2Na* +2¢” — 2Na, O

NaCl H.0 Donnsole
Reagdo total 2 Reinsole Elektrolyse 27000 Nact
310g/INaCl

! Anodelo Ch

_— _ - p—
* 2017: Descontinuagdo de todos os l I—!

processos de amalgama

+ Alta demanda de energia © “Kathode Na-Amalgam
* Incompatibilidade ambiental devido ao 4

mercurio

Figura 83: Fonte: https://www.fh-
muenster.de/ciw/downloads/personal/juestel/juestel/Chloralkalielektrolyse__ Lippert_R
athmann_.pdf

Ao analisar a demanda especifica de energia elétrica por unidade
eletroquimica, podemos observar que o processo de amalgama é o que
mais demanda energia, apresentado na cor amarela. Em seguida,
temos o processo de membrana, apresentado na cor azul, que possui
diversas variacdes. Por fim, o processo de diafragma, apresentado na
cor vermelha.

Demanda especifica de energia elétrica por unidade eletroquimica

35 A unidade eletroquimica (ECU) aqui é a
'% ~ 33T produgdo acoplada de cloro, hidrogénio e
g9, ‘. soda caustica.
o ="
329 "
3 § Amarelo = amalgamas
&5 27 - e Vermelho = diafragma
£2 .
g o 25 - *e g rey Azul = membrana
T8 sotae o
g8 22 +e
-
g3 19
g" 1,7

Instalacdes de cloro e dlcalis na Alemanha

Figura 84: Fonte: Notas de aula, 2023

Apesar das diferentes variagdes do processo de membrana, ele é o
mais comum entre os processos de producio de cloro por eletrdlise.
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Todos esses processos tém em comum a necessidade de eletricidade
para a separacgao e dissociacao do sal (NaCl).

O processo de eletrélise do cloro é um processo eletrificado que
demanda energia para sua realizagdo. A tecnologia sem emissdo de
CO: pode estar relacionada a origem dessa eletricidade, que depende
da matriz energética utilizada. Por exemplo, nos Estados Unidos, que
tém uma matriz elétrica com 20% de renovaveis e 80% de
combustiveis fosseis, a producdo de cloro pode gerar mais emissdes
de CO. do que no Brasil, que tem uma matriz elétrica com maior
participacdo de fontes renovaveis.

Um subproduto interessante desse processo de eletrdlise é a
producdo de hidrogénio, que pode ser verde se for obtido a partir de
fontes renovaveis. Esse hidrogénio pode ser utilizado para diversas
finalidades, incluindo a industria quimica. No entanto, é importante
destacar que a produgdo de hidrogénio a partir do processo de
eletrolise do cloro nédo € suficiente para atender as necessidades da
industria quimica.

O hidrogénio é um material basico central para a producdo de
petroquimicos, como vimos anteriormente. Na industria quimica, o
hidrogénio ¢ utilizado na sintese de amoénia e metanol. Porém, a
producdo de hidrogénio a partir da eletrélise do cloro ndo é suficiente
para suprir a demanda da indudstria quimica. Para isso, é necessario
obter hidrogénio a partir de outras fontes, como a reforma a vapor de
gas natural.

Em resumo, a eletrolise do cloro pode ser uma fonte interessante de
Hidrogénio Verde, mas ndo ¢é suficiente para atender as necessidades
daindustria quimica. Para isso, € necessario obter hidrogénio de outras
fontes, o que ainda é uma limitacdo para a transicdo da industria
quimica para uma economia de baixo carbono.

4.2.Sintese de amoénia:

A sintese de amonia € um dos maiores processos petroquimicos em
termos de volume. Na Alemanha, foram produzidas 3,13 milh&es de

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 77



Coordenagio do curso:

N Por meio da: Apolo:
D gz wzeRASIL- .  intec ... QNouia

coope: wursreao o
- i
alema i E EnRGs

toneladas de amoniaco em 2017. Sintese de amdnia € um processo
fundamental, um dos maiores processos que a gente tem.

A sintese convencional de amonia é baseada na reagdo de hidrogénio
proveniente da reforma a vapor do gas natural com nitrogénio sobre
um catalisador de ferro a 150-350 bar e 450-550 °C.

Sintese de aménia

Figura 85: Fonte: DECHEMA

Para produzir amoénia (NHs), que é uma substancia muito importante na
industria quimica, € necessario ter hidrogénio e nitrogénio. O
nitrogénio é abundante na atmosfera, representando cerca de 79% da
sua composicdo. Ja o hidrogénio é geralmente obtido a partir da
reforma do metano, um processo que utiliza combustiveis fosseis e
gera emissdes de CO..

No entanto, existem alternativas mais sustentaveis, como a producéo
de Hidrogénio Verde por eletrélise, que utiliza fontes renovaveis de
energia. Outra opgdo interessante é a reforma do metano do biogas e
do biometano, que sdo fontes organicas e renovaveis de combustivel.

A sintese da amoénia é um processo que envolve a obtencdo de
hidrogénio e nitrogénio para reagir e formar o composto quimico NHs.
Uma das formas de obter hidrogénio é por meio da eletrélise da agua,
porém, este é um processo caro, custando mais de U$5,00/kg,
enquanto a reforma do metano gera hidrogénio por um custo de
U$1,00 a U$1,50/kg.

Outra alternativa é a pirdlise do metano, que é uma forma de obtencéo
de hidrogénio por meio da quebra do gas metano, mas que ainda é uma
tecnologia em desenvolvimento.
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* Os processos alternativos, de baixa emissao, sao b
eletrélise da dgua ou pirdlise do metano.

no forneci de hidrogénio por

« Emissogs relacionadas a energia
* CO2 do'metano.
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Figura 86: Fonte: DECHEMA

Para obter nitrogénio, é necessario ter uma unidade de separacgdo de
ar, que é uma instalagdo complexa e consome muita energia. As
unidades de separacdo de ar geralmente sao utilizadas em instalagdes
quimicas-industriais, pois sdo capazes de aproveitar os diferentes
componentes do ar, como o oxigénio, o nitrogénio e o argdnio. Por isso,
para ser viavel financeiramente, € necessario que a unidade de
separacdo de ar seja capaz de lidar com pelo menos esses trés
componentes.

O processo é complexo porque entra nos diagramas de fase, de
misturas e o assunto se complica. Quando vocé pensa em uma
substancia pura, como a agua, vocé tem uma troca de fase bem
definida. Porém, quando se trata de uma mistura, a troca de fase vai
depender do conteudo das outras substancias presentes.

E nesse ponto que entram os diagramas de fase. E importante lembrar
que quanto mais substancias estiverem presentes, mais complexo
sera o processo de separagao na unidade de separacdo de ar.

Na producdo de nitrogénio, utiliza-se o ar como matéria-prima, que é
gratuito e disponivel em abundancia na atmosfera. No entanto, é
necessario realizar uma limpeza com filtro e compresséo do ar, que
aumenta sua temperatura. Em seguida, é necessario resfria-lo por
expansdo, de forma a separar as diferentes fases presentes no ar.

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 79



Coardenagao do curso:

N Por meio da: Apoto: = =
caoperacio giz===". H2BRASIL ST A N intec Q.Nouati-A

INTEGRATION

Separagdo de ar: criogenia

Separagio dos gases ] Nitroglnla Liquido
[T Nitrogénio (78%) Il oxicénio (21%) [T Argsnio (1%)
Coluna de Produgdo de liquefeitos do ar

Figura 87: Fonte: Notas de aula, 2023

O primeiro componente separado € o oxigénio, seguido pelo argoénio e,
por fim, o nitrogénio. Embora pareca um processo simples, na pratica
¢ bastante complexo e envolve a utilizagio de unidades
especializadas, baseadas em ciclos de turbina a gas invertido.

O ar comprimido passa por um compressor e, em seguida, € resfriado
a pressdo constante, trocando calor com o ar externo. Depois, é
expandido, o que faz com que resfrie ainda mais. Repetindo esse
processo de resfriamento sucessivamente, é possivel liquefazer o
nitrogénio, ja que a troca de fase ocorre em temperaturas e pressoes
diferentes para cada uma das espécies que compdem o ar.

Ne Os componentes sdo necessarios em varias industrias:
78.084 % Nitrogénio

* Industria alimenticia (gas protetor)

* Industria quimica (protegado contra incéndios)
* Industria de transporte (refrigeragdo)

* Aeroespacial (inflagem dos pneus)

Oxigénio
20.946 % +  Processos de combustdo industrial, oxidagdo e aquecimento
004338 % .nmgszm% *  Medicina )
: + Aeroespacial
\ Argdnio
/ . * Tecnologia de soldagem
y b * Sistemas de extingdo de incéndio
[ A con * Industria alimenticia (gas protetor)
\ | 0.0407 % Gases Nobres
"-\ h /’qu * Gases luminosos (parcialmente coloridos)
0001818 % +  Liquido refrigerante
Hi o« He «  Medicina ... a produgdo de
0000055 % .C?_"ENE’Z‘ % Produgdo na Alemanha 2020 amoniaco “neutro”
0.000114 % 0.00018 % * Oxigénio: 5.562 milhdes de m* | cheoando em breve

ttps://de.wikipedia.org/wiki/Linde-Verfahre * Nitrogénio: 6,558 milhdes de m?
Figura 88: Componentes necessarios em industrias
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Na industria quimica, o ar ¢ uma das principais matérias-primas
utilizadas na producao de diversos produtos, como gases e liquidos. O
ar é composto principalmente por nitrogénio (79%) e oxigénio
(aproximadamente 21%), além de outros compostos como argénio,
hidrogénio e CO-. O argbnio é utilizado em processos como soldagem,
extincdo de incéndios e em aplicagdes na industria alimenticia.

Para separar os componentes do ar, é utilizada uma industria gigante
chamada de unidade de separagdo de ar. Nessa unidade, é possivel
produzir basicamente oxigénio e nitrogénio, tanto em estado
comprimido quanto ndo comprimido. A separagio de ar € um processo
complexo que envolve a compressao e expansio do ar em ciclos de
turbina a gas invertido, gerando resfriamento e liquefagdo dos
componentes em temperaturas e pressoes especificas.

Amonia por eletrélise de Hidrogénio: Custo de producdo previsto e
emissdes de COy:

Amoniaco: convencional (preto), eletrélise (vermelho)

3 + +

+ Atingir a maturidade da TS Nets geringere pevingere

- N (o, spez. Prodution
tecnologia industrial B e ——— Elneparung Produktionskasten basten exi
“\ bel euanlagen peschriebs

. kerveotio

* OTRLY para uma planta de
amoénia baseada em eletrélise
nao significa a mesma
capacidade de produgdo que as
plantas convencionais.

« Ede se esperar que as plantas
de aménia baseadas em
eletrdlise sejam pelo menos um
fator 10 x menores.

Custo especjfico de produgdo, euros/t

“ Emisses especificas de CO2, tCO2/tpraduto

PEEPIFIPPPF PP PO PP FFE PSS
Fonte: DECHEMA

Figura 89: Custos e emissées de produgdo de amoniaco

E importante ressaltar que a produgio de aménia por meio de
eletrolise € diferente daquela baseada no gas de reforma de gas
natural. Embora essa tecnologia ja seja comercialmente viavel e
reduza significativamente as emissdes de carbono, o seu custo
especifico ainda € muito elevado em comparagdo com a producéo
baseada em reforma de metano. E preciso lembrar que a reducio das
emissdes é importante, mas também é necessario considerar a
viabilidade econdémica da producdo de Hidrogénio Verde e seus
derivados.
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4.3.Sintese de Ureia:

A ureia pura é um sélido branco, cristalino, inodoro, ndo toéxico e
higienicamente seguro que se dissolve bem na agua.

Com um volume de producdo de cerca de 200 milhdes de toneladas
por ano, € uma das substancias quimicas mais amplamente produzidas.

A ureia é um fertilizante de nitrogénio muito utilizado e material de
partida para a industria quimica, por exemplo, para a producdo de
resinas de ureia, utilizadas como adesivos, para impregnacdo ou
isolamento. A ureia também serve como base para a sintese de
melamina, acido barbiturico, cafeina, hidrazina, AdBlue e outros
produtos quimicos.

A partir do processo de sintese de amonia, € possivel obter a ureia, que
€ um soélido utilizado como fertilizante e matéria-prima na industria
quimica. Além disso, a ureia também pode ser utilizada na captura de
Nox (6xidos de nitrogénio) gerados na combustio de motores diesel.
Por isso, € comum encontra-la em sistemas de captura de Nox. Com
isso, a ureia tem diversas aplicagdes e é uma importante substancia
para a industria quimica e agricola.

A ureia é produzida na Alemanha em uma quantidade de 520 kt/a.

O uso de CO, de processos quimicos ou outras fontes industriais
representa uma reciclagem de CO, que evita 0 uso de novo carbono
fossil. evita o uso de novo carbono féssil.

Figura 90: Produgdo de ureia Fonte: DECHEMA

A ureia é um composto produzido a partir do nitrogénio e do didxido de
carbono (CO-). Mas de onde vem esse CO.? Na producéo a partir de
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gas natural, é gerado CO. como residuo da reforma a vapor do metano.
Esse CO: pode ser utilizado na producdo de ureia.

Porém, é importante lembrar que esse CO- é considerado féssil, ou
seja, proveniente de fontes ndo renovaveis. Embora seu uso evite a
utilizagdo de carbono fossil, ele apenas adia a liberagdo do CO: no
meio ambiente. E uma solugéo temporaria e nio sustentavel em longo
prazo.

A sintese de ureia em si ndo é alterada pelo fornecimento alternativo de
amonia e CO, de fontes separadas.

A mesma quantidade de CO, é emitida novamente no final da vida util
do produto, de modo que estas duas a¢des se equilibrem.

Em uma forma renovavel de producgéo de ureia, o CO, utilizado para a
reacao teria que ser retirado de fontes renovéaveis, pois se for retirado de
fontes fosseis, como na reforma do metano, ainda assim é considerado
CO, fossil. Mesmo que esse CO, seja capturado e utilizado,
eventualmente ele retornara para a atmosfera, a menos que seja retirado
de fontes renovaveis em um ciclo fechado de producao de ureia.

4.4, Sintese de Metanol:

Globalmente, o metanol é um dos produtos petroquimicos de maior
volume, produzido em plantas de até 10.000 t/dia. Na Europa, o
metanol é produzido quase exclusivamente a partir de gas natural.

O metanol é um produto quimico de grande importancia, que
atualmente é produzido a partir do gas natural. Uma das principais
aplicacdes do metanol é como combustivel, inclusive em carros de
corrida, como na Nascar. Porém, acidentes com metanol sdo muito
perigosos, pois ele queima sem emitir chamas visiveis, o que dificulta
a percepcao do fogo e pode levar a situagdes de risco.

Globalmente, cerca de 70% da produgéo de metanol é para produzir
formaldeidos, MTBE, éter dimetilico (DME), ou acido acético. O
metanol também ¢é utilizado como matéria-prima para a produgdo de
cores, silicones e plasticos.

O metanol é um material de fonte geral usado como fonte de energia,
um material quimico basico ou um produto intermediario. Tem muitas
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aplicagdes, por exemplo, na industria petroquimica para produzir uma
gama de compostos quimicos.

Pure fuel
—— Admixture in gasoline or gasoline additive
Formaldehyde (CH,0)
— Deyes
— Medicine
— Plasitcs
L— etc.
CH, Methanol L pimethyl ether DME
EH.OH — Admixture in diesel or diesel additive
Synthesis gas — Ethene :'_ Plasitcs
H,+CO L— Propene
Acetic acid
Methyl-tert-butylether (MTBE)
Others
Figura 91: Sintese de Metanol. Fonte: Notas de Aula, 2023.

CO,+H,

O metanol é um composto quimico que pode ser utilizado em diversas
aplicacdes, além de seu uso como combustivel em carros de corrida.
Ele pode ser empregado como matéria-prima em processos quimicos
e como fonte de energia em diversos outros setores. Sua versatilidade
e propriedades fisicas e quimicas fazem dele um importante
componente na industria quimica.

Combinado com mondxido de carbono, o metanol pode ser usado para
produzir acido acético. Usando catalisadores zedlitos, o metanol
também pode ser convertido em olefinas.

Formaldeido ¢ um composto quimico que pode ser produzido usando
metanol. E um dos materiais basicos mais importantes utilizados pela
industria quimica. Também é usado em medicamentos e como
conservante na industria cosmética.

Por muitos anos, foi usado como aditivo na industria téxtil para evitar
que as roupas se enrugassem.

O metanol tem diversos usos naindustria quimica, como acido acético,
formaldeido, medicamentos, conservantes, na industria de
cosméticos, entre outros. Além disso, ele pode ser utilizado como
aditivo em gasolina fossil, melhorando sua caracteristica de
combustio e octanagem. Outra aplicagédo é o DME (éter dimetilico).
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Existe uma arvore de utilizagio do metanol, ou seja, diversas
possibilidades de uso.

Para produzir metanol, é necessario ter carbono e hidrogénio. Quando
produzido a partir de gas natural, o carbono e o hidrogénio ja estédo
presentes, mas ainda € necessario adicionar oxigénio, que pode ser
obtido por admissao de ar atmosférico ou injecdo de oxigénio. Em uma
producdo renovavel, o hidrogénio pode ser obtido por eletrélise, mas
o carbono precisa ser buscado em outra fonte, como a recuperacéo de
alguma outra corrente. Férmulas quimicas:

O metanol pode ser formado a partir de mondxido de carbono e
hidrogénio; ou de didxido de carbono e hidrogénio. Ambas as reacdes
sdo altamente exotérmicas. Como resultado, o reator requer uma
unidade de resfriamento.

CO +2H, o CH;0H; AH%}= —91 k%ol
C0, +3H, & CH;0H + H,0; AHY = —49k#ol

A sintese de metanol utiliza catalisadores baseados em (Zn), cromo
(Cr), ou cobre (Cu), e; pressdes superiores a 50 bar e; temperaturas
que variam de 220 a 380°C; A eficiéncia é ligeiramente superior a 70%.

Nesse trecho, podemos ver a importancia do carbono, hidrogénio e
oxigénio na producdo de CHsOH (metanol). Para obter o hidrogénio,
podemos utilizar o metano ou a eletrolise. Ja para o carbono e
oxigénio, podemos usar um separador de oxigénio do ar, mas ainda
precisamos de uma fonte de carbono.

Atualmente, o desenvolvimento de uma fonte de carbono separada,
como a biomassa, é muito cara e ainda ndo esta totalmente pronta. E
necessario avangar em tecnologias com TRL (Technology Readiness
Level) mais altos para torna-las mais acessiveis.

Uma alternativa mais viavel para o Brasil é o uso de biogas e
biometano. Essas fontes sdo mais acessiveis com um potencial de
producdo muito grande, tornando-se uma opg¢do sustentavel e
econbémica.
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Existem trés caminhos diferentes: Sintese através da conversio indireta de
metano em metanol:
e  Oxidagdo parcial:

CHy +30, & CO + H, AHG = -35 -
e Reformagédo a vapor exotérmico:

CH, + H,0 & CO + 3H, AHY =206~
e Reacdo secundaria comum:

CO + 2H, & CH;0H AHQ = —91 <L

mol
Uma combinag&do de uma oxidag&o parcial e uma reforma a vapor

exotérmica é chamada de reforma autotérmica.

A ideia principal aqui é que o caminho para a producéo de hidrogénio é
a utilizagdo de fontes renovaveis e uma fonte de CO.. E importante
buscar essa fonte, que pode até mesmo ser féssil, desde que seja
possivel recupera-la de outro processo. O objetivo é utilizar cada um
dos atomos necessarios para a producdo de metanol de forma
consciente e sustentavel. Assim, é possivel avancar na producdo de
Hidrogénio Verde e na transicdo para uma economia mais limpa e
sustentavel.

A eletrdlise € um processo importante para produzir hidrogénio
renovavel. Dessa forma, é possivel obter hidrogénio puro, bem como o
radical HO e oxigénio puro misturado com hidrogénio.

Power
grid Transport
Cco (Pure fuel)
HO: ¢ TOI H, ¢ ’ |:Diese|-,fuel-add on
CH,OH -
P Electrolysis Methanol . » Material
é synthesis utilization
¢ HO,

Other
Renewables

Figura 92: Energia Renovadvel Completa - Sistema e utilizagdo de metanol.
Fonte: Notas de Aula, 2023.
No entanto, para chegar ao CHsOH, que é o metanol, é necessario ter
acesso ao CO.. O metanol é uma alternativa interessante para
combustiveis fosseis em carros e pode ser usado como matéria-prima
para a industria quimica.

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagdes 86



N Coordenagio do curso:
cooperagio L q ‘Ouali-A
b HEBRASIL intec | -
Figura 4 - Histdrico do mercado nacional de metanol. Figura 5 - Crescimento do consumo de metanol entre 2008 e 2018
1.400 La06 160 15233 16%
1 1008 1158 " 6%
200 = 1400 19%
G
Z 1200 12% 3
Lo00 ; 990 é
B 1000 0% 3
s -]
= 800 E) 28 %
z H sa2 s
= 600 T 60 533 o 3
H g
400 3 40 aw 2
S 0 136 %
200
N L] o
Total Para biodiesel Para demals usos
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 w2008 W2018 W¥aa
— - Fonte: EPE (2019) elobarado a portir de ANP (20190) € ME (2019),

Figura 93: Metanol no Brasil. Fonte: EPE (2019)
Fonte: Notas de Aula, 2023.

4.5.Produgdo de Olefinas e Aromaticos:

Varios processos convencionais e alternativos estio disponiveis para
a producdo das olefinas etileno, propileno e butadieno e dos
aromaticos benzeno, tolueno e xileno.

A figura esboca os complexos processos que existem aqui de uma
forma altamente simplificada.

Figura 94: Produgdo de Olefinas e Aromdticos
Fonte: Notas de Aula, 2023.

Nesta secdo do livro, vamos falar sobre a produgdo de olefinas e
aromaticos, importantes para a industria quimica e tém uma relagdo
estreita com o petroleo e gas. Enquanto a producéo de petréleo e gas
¢é focada em extrair e derivar esses recursos, a producio de olefinas e
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aromaticos envolve o que fazer com esses derivados. Vamos entender
melhor como funciona esse processo e qual é a importancia desses
compostos na industria quimica.

Para a producdo de olefinas e aromaticos, a nafta quimica é utilizada
em grande parte na industria quimica, uma fracdo da destilagio de
petrdleo que € convertida em uma mistura de produtos em crackers.

A entrada de matéria-prima na Alemanha é de 21,5 milhdes de t/a.

Figura 95: Produgao de Olefinas e Aromaticos
Fonte: Notas de Aula, 2023.

Olefinas e Aromaticos sdo produtos muito utilizados na industria
quimica e atualmente sdo produzidos a partir do metano, um gas
presente no petréleo e gas natural. No entanto, com a busca por
fontes renovaveis e sustentaveis, ha um interesse crescente em
produzir esses produtos a partir do Hidrogénio Verde e outras fontes
de carbono renovaveis.

4.6.Amonia

A amonia ja foi mencionada anteriormente em nosso encontro, quando
discutimos a industria quimica. Agora, vamos abordar especificamente
a amoénia dentro da industria quimica, destacando suas
particularidades e sua importancia na introducéo do hidrogénio como
fonte de energia e materiais.
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Vamos comecar com a pergunta: como a amoénia é produzida e
utilizada? Ja vimos um pouco sobre sua produgdo no encontro
anterior, mas aqui vamos nos concentrar principalmente em seus usos
e aplicacdes.

Abordaremos a aménia e sua importancia na industria quimica, bem
como na introdugdo do hidrogénio na matriz energética e de materiais.
A amoénia é amplamente utilizada como fertilizante, sendo seu
principal uso. No entanto, também possui outros empregos, como
fluido de refrigeracdo para grandes sistemas, substituindo os
refrigerantes convencionais em aparelhos domésticos e sistemas
domeésticos.

Desenvolvimento do mercado de amdnia até 2030
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45000.0
40 000.0
35000.0
30000.0
25000.0
20000.0
15 000.0
100000
50000

00
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019 2030

Crescimento populacional; A demanda por alimentos aumenta; Maior necessidade de fertilizantes
* 180 milhdes de toneladas por ano (1/3 na China).

* 20 milhdes de toneladas por ano na UE-27.

+ 20 milhges de toneladas de amédnia s&o comercializadas em todo o mundo.

+ 80% da produgéo > fertilizantes - Forte crescimento do mercado esperado:

Figura 96: Desenvolvimento do mercado de amdnia. Fonte: Sources: Leren, E., Green Hydrogen for
Green Ammonia, Green H: in Industry, 2018, Ammonia Market Size, Share, Growth | Industry
Report, 2028 (marketresearchfuture.com)

Analisando o grafico, podemos ver que o uso da aménia como
fertilizante é o mais importante, e sua projecdo para 2030 indica um
aumento significativo na demanda. Isso se deve ndo apenas ao
crescimento populacional, mas também ao maior acesso a

alimentacao das populagdes, o que impulsiona o aumento da demanda
por fertilizantes.

A mensagem principal é que a amoénia é de grande importancia na
industria quimica e possui uma movimentacédo financeira significativa.
Ainda hoje, sua utilizagdo como fertilizante é majoritaria.
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Anteriormente, falamos sobre a producdo de amonia, que passa por
um processo maduro e bem estabelecido chamado de processo
Haber-Bosch.

N, +3H, — 2NH, AH° = -91.8kJ/mol
Reagao exotérmica
Press&o > 130 bar,

Temperatura 400 - 500 °C
Reator > 100 m*

F/gura-é},r'VProcesso Haber-Bosch (HB). Fonte: Wisconsin. Haber-Bosch Process.
https.//wisc.pb.unizin.org/chemi109fall2021verOZ/chapter/haber-bosch-process/
Esse processo utiliza hidrogénio para produzi-la, em uma reacgédo
exotérmica que libera calor. E realizado em altas pressées, de cerca de
130 bar, e temperaturas de 400 a 500°C, o que requer equipamentos
especiais para lidar com essas condicdes.

A produgdo de amonia é importante, pois é utilizada principalmente
como fertilizante, além de ter outros usos menores, como fluido de
refrigeracdo em sistemas maiores. O grafico mostrado anteriormente
indicou um aumento na demanda por fertilizantes, o que torna a
producdo de amonia ainda mais importante.

Outra informagao relevante é que a producdo de aménia pode ser
integrada a outras plantas, como plantas petroquimicas, para
aproveitar as correntes de calor e racionalizar a produgéo, reduzindo
custos.

O processo Haber-Bosch tem uma entrada de corrente separada de
nitrogénio e hidrogénio, e o produto final € amonia liquida. Embora o
processo envolva pressdes e temperaturas elevadas, é considerado
relativamente simples em comparacdo com outras plantas
petroquimicas.

Podemos entender a importancia da amoénia como uma forma de
transportar hidrogénio com alta densidade energética. Isso ocorre
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porque a amoénia é liquida e, portanto, é possivel armazenar mais
massa por volume, o que é uma vantagem em relagao ao hidrogénio,
que € um gas e ocupa muito espaco.

Além disso, o hidrogénio possui um poder calorifico elevado, com 140
MJ/kg, mas sua baixa densidade energética é um ponto negativo, pois
é preciso um grande reservatério para armazena-lo. Ja a amonia
contém hidrogénio e é liquida, o que possibilita o armazenamento com
alta densidade energética.

Porém, é importante lembrar que a producdo de amoénia é feita por
meio do processo Haber-Bosch, que necessita de hidrogénio para
compor a amonia em uma reacdo exotérmica. Esse processo ocorre a
pressOes elevadas e temperaturas entre 400 2C e 500 °C, sendo
necessario vasos de pressdo responsaveis.

Outro ponto positivo da amoénia é a sua utilizagdo como fertilizante,
sendo o seu emprego mais importante. Em 2030, é esperado um
aumento na demanda por fertilizantes, o que reforca a sua relevancia
na matriz energética e de materiais.

Por fim, a amonia € uma substancia versatil e pode ser integrada a
outras plantas, permitindo a racionalizagdo da producdo e a
diminuicdo de custos. A sua importancia é gigantesca, como
evidenciado pelo seu volume de movimentacgao financeira, e ainda é
majoritariamente utilizada como fertilizante.

No processo de producdo de amonia, € necessario obter nitrogénio e
hidrogénio. Mas de onde vém esses materiais? Nesta planta, podemos
ver mais detalhes. Diferentemente da planta anterior, ela mostra que
precisamos processar nitrogénio e hidrogénio separadamente.

O hidrogénio é obtido principalmente por reforma de metano,
utilizando metano fdssil. No entanto, também podemos usar biogas ou
biometano, considerados renovaveis. No processo de reforma, o
hidrogénio é obtido a partir da agua, que fornece uma grande
quantidade de hidrogénio, além de oxigénio para combinar com o
carbono do metano e produzir CO.. Isso permite a separagdo do CO, 0
que é muito util.
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Origem do H, 7777

Gaseificagéo de carvio (19%)
CH, +2H;0 = CO3 +4H,  AHpgp = 165 kJ /mol Reforma de petréleo (31%)

Reforma de gas natural (50%)

N, +3H, — 2NH, AH® = —918kJ/mol

Figura 98: Processo de produgdo de aménia. [1] Smith et al. Energy & Environmental Science
2020,13:331-44. https://doi.org/10.1039/CIEE02873K. [2] Lan et al. International Journal of
Hydrogen Energy, 2012;37:1482-1494. https.//doi.org/10.1016/].ijhydene.2011.10.004

Outras fontes de hidrogénio sdo os hidrocarbonetos derivados do
petrdleo, usados no refino do petrdleo, ou a gaseificacdo de carvéo,
um processo antigo, maduro, mas que tem algumas restricdes. A
reforma a vapor de gas natural é a fonte predominante de hidrogénio
porque é mais barata. E abundante e facil de trabalhar, o que torna o
custo de producdo de hidrogénio a partir da reforma do gas natural
cerca de US$1,50/kg, o mais baixo entre as opgées.

Emboraareformado petréleo sejauma opgao, é mais cara. Além disso,
a gaseificagdo do carvao produz muito CO- e tem pouco hidrogénio em
sua composicao, o que explica por que a opcdo pelo metano é mais
vantajosa. Embora a reforma a vapor possa ser usada para adicionar
mais hidrogénio ao hidrogénio ja presente no metano, sdo necessarias
grandes quantidades de agua para equilibrar a equagao. Esse processo
é conhecido por consumir muita agua.

No final do processo, temos aménia liquida. E importante destacar que
a producdo de hidrogénio € um fator-chave para a producéo de
amonia, e que as opgdes para obter esse elemento apresentam
vantagens e desvantagens, que devem ser consideradas para escolher
a melhor opcdo em termos de custo e eficiéncia.

Para produzir Hidrogénio Verde, a alternativa atual € utilizar eletrdlise,
desde que a eletricidade utilizada seja proveniente de fontes
renovaveis. Isso é importante porque, caso contrario, ndo havera
vantagem em relacdo a producdo de hidrogénio por reforma de gas
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natural. Além disso, a eficiéncia da eletrdlise € menor e os custos sao
mais elevados.

o T

B. Electrically Driven System

H2 via fontes renovaveis por eletrélise
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Figura 99: Produgdo de H; via eletrdlise. For::[;];n;t;; z; ?n:r;y_&?r;i;r:n:n:al_sz;c: -
2020;13:331-44. https://doi.org/10.1039/C9EE02873K. [2] Lan et al. International Journal of Hydrogen Energy,
2012;37:1482-1494. https.//doi.org/10.1016/].ijhydene.2011.10.004
A Europa, por exemplo, enfrenta problemas no abastecimento de gas
natural, o que afeta a produgdo de amonia e outros produtos quimicos
que utilizam esse gas como insumo. Nesse caso, a eletricidade
proveniente de fontes renovaveis pode ser uma opcéo vidvel para a
producdo de Hidrogénio Verde. No entanto, se ndo houver
disponibilidade de fontes renovaveis, pode-se recorrer a outras fontes

de energia, como o carvdo ou a energia nuclear.

A producdo de Hidrogénio Verde € uma alternativa mais sustentavel
para a producdo de hidrogénio, que atualmente é feita através da
reforma do gas natural. Para isso, é necessaria a utilizagdo de
eletrélise, mas é importante que a eletricidade utilizada venha de
fontes renovaveis, caso contrario, o processo nao é vantajoso.

Na Europa, por exemplo, a falta de gas natural tem levado a um
aumento na utilizacdo de eletricidade para producao de hidrogénio.
Isso pode ser feito através da utilizacdo de fontes renovaveis de
energia, como energia solar ou eédlica, ou ainda através da importacao
de energia de outras regides ou do aumento da producio de energia
nuclear ou carvéo.
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No entanto, é importante considerar o principio da adicionalidade das
energias renovaveis, que incentiva a eletrificacdo dos processos para
reduzir a emissdo de gases poluentes. Nem todos os processos sido
passiveis de eletrificacdo, mas é importante buscar alternativas mais
sustentaveis sempre que possivel.

Imagine que vocé tenha um sistema de aquecimento em casa
alimentado por gas natural e receba um incentivo para mudar para um
sistema elétrico. No entanto, isso significaria aumentar o consumo de
energia elétrica, o que requereria a adicdo de fontes de geracdo
renovaveis na rede. Caso contrario, a matriz energética ficaria ainda
mais poluida e ndo renovavel.

Essa é a ideia por tras da eletrificacdo de processos. Se o objetivo é
produzir amoénia sem utilizar a reforma de gas natural, é preciso usar
um processo elétrico com eletrolisador, mas a eletricidade utilizada
deve ser obrigatoriamente renovavel. No entanto, recentemente essa
exigéncia foi flexibilizada devido a escassez de energia na Europa, que
esta passando por uma crise energética.

Eles estdo tentando economizar energia para enfrentar o inverno que
esta chegando, mas ha uma grande demanda por calefagio e, se ndo
houver gas natural disponivel, o que fazer?

Existe a possibilidade de aumentar a oferta de energia com fontes nédo
renovaveis, como carvao e energia nuclear. Alguns paises tém mais
opgdes do que outros, mas a restricdo € que s6 se pode oferecer mais
eletricidade se ela for renovavel. No entanto, atualmente, ndo ha
muitas opgdes e a Europa esta enfrentando um grande dilema
energético.

E importante entender que a crise energética na Europa pode
representar uma grande oportunidade para paises como o Brasil,
especialmente no que diz respeito a producdo de hidrogénio. Ele sera
cada vez mais importante como commodity e ndés podemos ser
exportadores de amonia no futuro.

Paraisso, € necessario termos um parque industrial correspondente, o
que n3o é simples. O ideal é que nossa industria fosse mais parecida
com a Embraer, que é uma empresa de alta tecnologia e valor
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agregado, do que com a JBS, que lida com commodities agricolas. A
energia € uma commodity, mas também envolve muita tecnologia.

E importante destacar que ao substituir a produgéo de hidrogénio por
um eletrolisador, o restante do processo Haber-Bosch € igual. A tnica
diferenca é que a producgao do hidrogénio é feita por eletrdlise em vez
da reforma de gas natural.

A producdo de amoénia pelo processo Haber-Bosch é geralmente
utilizada em industrias de grande porte. Esse processo tem uma
demanda de energia relativamente baixa quando comparado a outros
métodos, como a eletrdlise. Embora a eletrélise tenha um consumo de
energia mais elevado, a diferenca ndo é tdo grande assim, o que a torna
competitiva.

Além disso, a tecnologia deve evoluir, com o avango das membranas e
da economia de escala, diminuindo ainda mais o consumo de energia
da eletrolise.

O processo Haber-Bosch exige uma carga minima de 20% a 30%, o
que ndo é incomum em industrias de grande porte. No entanto, esse
processo tem alta inércia de operacdo, o que significa que ndo é
possivel fazer uma rampa de dinamica alta na variagédo do processo.

Isso é diferente do que acontece em usinas de carvdo ou gas, que
respondem de forma mais rapida as variacdes de carga. Por exemplo,
uma usina a carvdo de 200 MW ou 300 MW pode levar até dois dias
para sair do zero e alcangar a poténcia maxima, enquanto uma
hidrelétrica pode comecar a gerar energia quase imediatamente.

Mesmo que a eletricidade produzida por fontes renovaveis seja a
solucdo ideal para a producido de Hidrogénio Verde, é importante levar
em consideragao a disponibilidade e a confiabilidade do fornecimento
de energia elétrica para as industrias que produzem amoénia. Por isso,
é necessario ter um parque industrial correspondente para garantir a
competitividade da producdo de Hidrogénio Verde no mercado
mundial.
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+ Devido as condi¢des de operagdo com
altas temperaturas e pressdes, existem
altos requisitos de material para o reator

Operag8o de carga base (minima) 20-30%,

+ Baixa dindmica (aprox. 1 dia para passar
Haber-Bosch plant of Borealis in Linz, 2007 da poténcia minima para a maxima
Image: Ammonia plant retouch - Haber-Bosch

process - Wikipedia

Process Energy demand [kWh/ngHa] [2]
Haber-Bosch (coal gasification) 10,6

Haber-Bosch (petroleum steam reforming) 11,7

Haber-Bosch (natural gas steam reforming) 7,8

Haber-Bosch (Electrolysis - Green H, ) 10,0-12,0

Sources: [1] Smith et al. Energy & Environmental Science 2020;13:331-44. hiips /idoi org/10 1039/CIEF02873K
[2] Lan et al. International Journal of Hydrogen Energy, 2012;37:1482-1494. https://doi.org/10.1016/].ijjhydene.2011.10.004

Figura 100: Demanda de energia do processo Haber-Bosch. Fonte: [1] Smith et al. Energy &
Environmental Science 2020;13:331-44. https;//doi.org/10.1039/CIEE02873K. [2] Lan et al.
International Journal of Hydrogen Energy, 2012;37:1482-1494.
https.//doi.org/10.1016/).ijhydene.2011.10.004
Para garantir uma producdo estabilizada de energia, é necessario
utilizar fontes renovaveis, como a solar e a edlica. No entanto, essas
fontes sdo afetadas pelas condicdes naturais, o que pode levar a
quedas no desempenho. Isso € um problema, ja que a demanda de

energia dos processos é constante.

Controlability (partial load)

Water
B 7%
Y |
Energy 899, H, NH;-Produkt
>

ik / Waste heat for use
Electricity availability! Classic ammonia process Desired production
W/\M\/ LuRT (Haver-Bosch)
N
Time Time
Disponibilidade de eletricidade flutuante vs. Operagdo estavel de sintese de amonia

Figura 101: Intermiténcia das fontes renovdveis: Fonte: Nolker, K., Ammonia as a hydrogen carrier,
German Engineering Day, VDI, 2021.
Por isso, é importante pensar em utilizar essas energias renovaveis
para alimentar processos que produzem Hidrogénio Verde por meio da
eletrolise, por exemplo. Dessa forma, é possivel garantir uma matriz
energética mais limpa e sustentavel, além de contribuir para a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa.
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Existem varias maneiras de produzir amoénia de forma mais
sustentavel, uma delas é utilizando energia renovavel. Uma das
tecnologias que permite isso € a célula de combustivel inversa, que
funciona ao contrario da célula de combustivel convencional. Nessa
tecnologia, a célula é alimentada com energia elétrica renovavel e é
capaz de produzir amonia como insumo, além de produzir oxigénio
como subproduto.

Porém, é importante destacar que para essa producio ser realmente
sustentavel, a energia elétrica utilizada deve ser de fonte renovavel. E
possivel utilizar as células de combustivel de 6xido sélido para realizar
€SSe processo.

SOLID OXIDE ELECTROLYSIS CELL (SOEC)‘

Renewable electricity

Electrolyte

Cathode Kisde

Input: wet air
H20+0:+N2

Output: ammonia

feedstock

Figura 102: Produgdo de aménia verde com SOEC.
Fonte: Han, P., Dynamic Green Ammonia by Haldor Topsoe, 2021.

NG,

product

A producao de amoénia verde com Hidrogénio Verde e eletricidade, em
geral provenientes de fontes renovaveis, é capaz de produzir aménia
com uma quantidade de energia muito mais baixa em um futuro muito
promissor.

Caracteristicas da producdo de aménia com células de combustivel:

e Processamento eletroquimico menos maduro que o processo Haber-
Bosch.

Desempenho energético mais alto.

Simples;

Reduz porte do sistema;

Menor custo de investimento.
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Essa é uma producdo de amonia com um desempenho energético alto,
desde que se use esse tipo de célula de combustivel, que é simples,
pequena e tem baixo custo de investimento. Isso é bastante
interessante.

.

Ve ~  |[zr8&s @
L Hydrogen J

- >

. ™
\ Nitrogen /;

S

Ammonia
separation

Gas
separation

uadoipAy pajoealun
uadosyiu paroeasun

Figura 103: Produgdo de aménia. Fonte: https://encyclopedia.pub/entry/1129

No entanto, € necessario encontrar um equilibrio entre a distancia do
consumidor de fertilizante ou da industria quimica e o fornecimento de
energia renovavel. Essa é uma questdo na Europa e nos Estados
Unidos, mas néo no Brasil, onde a nossa matriz elétrica é fortemente
renovavel, com cerca de 80% a 85% de fontes renovaveis. Além disso,
temos um sistema interligado eficiente, que nos permite produzir
energia em uma regido e transmiti-la para outra.

Isso significa que no Brasil, a distancia de fornecimento de energia
renovavel é bastante reduzida, o que é uma vantagem para a producdo
de amonia verde. Além disso, a industria quimica no Brasil ¢
relativamente nova, o que pode significar uma oportunidade de
modernizacdo com tecnologias mais limpas e sustentaveis.

Dilemas da producéo de aménia verde:

Transporte eletricidade renovavel para a producéo de NH3 para eletrélise no local.
versus
Transporte de Hidrogénio Verde para producédo de NH3
versus
Produgdo de NH3 no local da EE com transporte de NH3 para o consumidor em grande
escala
versus
Deslocamento da geragéo e consumo de NH3 para o local de ER.
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Existem diferentes op¢cdes para produzir aménia verde com energia
renovavel, mas as escolhas ndo sao exclusivas do Brasil. A Europa, por
exemplo, precisa fazer essas escolhas e isso pode afetar a forma como
o Brasil produz e exporta amonia.

Uma das opgdes é transportar eletricidade renovavel para produzir
amonia no local, mas outra possibilidade é transportar hidrogénio para
produzir aménia em outro local. Porém, isso requer adaptacdo dos
gasodutos. Também € possivel produzir amonia no local e transporta-
la para outro lugar, mas isso pode exigir deslocamento por terra.

Além disso, outra opcdo é deslocar a geragdo de amonia para onde ha
energia renovavel disponivel, mas isso ndo é uma escolha simples. A
Europa tem uma matriz elétrica menos interligada e suja do que o
Brasil, o que pode exigir mais eletricidade para todo o processo.

Ainda ha muitas decisdes a serem tomadas nesse sentido. Uma
possibilidade é o Brasil se tornar um grande produtor e exportador de
amonia verde, considerando que o pais tem portos préoximos a Europa
e € um grande produtor de energia renovavel. Isso seria uma
oportunidade interessante para o mercado interno brasileiro, que
enfrenta falta de amonia.

Por fim, a amonia verde é um produto beneficiado que tem um valor
agregado superior aos outros produtos, mesmo sendo uma
commodity. A rastreabilidade da energia renovavel utilizada na sua
producdo é que confere esse valor, o que pode ser uma oportunidade
interessante para o Brasil.

Olhando para o mercado de amoénia verde, surgem ainda mais
oportunidades. A amoénia verde é comumente associada ao seu uso
como insumo para a producio de fertilizantes. E importante lembrar
que a amoénia em si ndo é um fertilizante, mas sim um componente
utilizado na fabricacao de fertilizantes.

Além disso, elatambém é utilizada na producéo de derivados quimicos,
conhecidos como quimica verde. Combinando hidrogénio e nitrogénio,
podemos produzir polimeros, plasticos e diversos outros materiais.
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Figura 104: Segmentos de mercado para Aménia Verde. Fonte: Leren, E., Green Hydrogen for Green
Ammonia, Green H2 in Industry, 2018.

No entanto, a amoénia também pode ser vista como um vetor de

transporte de energia. Quando combinamos hidrogénio e nitrogénio

para produzir amonia, podemos transporta-la para locais onde € dificil

transportar hidrogénio diretamente. La, podemos retirar o hidrogénio

da amonia novamente.

E importante destacar que esse processo nio é totalmente eficiente e
requer esforgos significativos para a produgdo de nitrogénio e
hidrogénio, além do transporte da amoénia. Mesmo assim, ¢ uma
oportunidade interessante, apesar da ineficiéncia inerente do
processo.

No processo de producdo de energia a partir da amoénia verde, é
possivel utilizar a amonia como vetor de transporte de energia. Para
isso, é necessario craquear a amonia e retornar com o hidrogénio
como insumo de energia.

Para realizar esse processo inverso, € preciso fornecer calor ao
sistema, que pode ser gerado por meio de um processo de integracao,
onde o hidrogénio é queimado e o calor resultante é utilizado no
processo de craqueamento da amonia. Com essa técnica, é possivel
obter hidrogénio a partir da aménia liquida, e utiliza-lo como fonte de
energia renovavel em outros processos.
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Processo comercialmente disponivel para aplicagdes especiais de hidrogénio em pequena escala
Trabalho em desenvolvimento:
¢ Fonte de calor e eletricidade devem ser verde. Estado da arte (até agora apenas
* Integragdo energética de pré-aquecimento e resfriamento. pequenas plantas):
« Pureza do produto: NH; e Hy. (i bty L
N . . ~ Temperatura: 500-600°C
* Tecnologia para a etapa final de purificagdo (PSA versus membrana) Catalisador: Niquel ou Ruténio
N2 pode ser vendido como um

Decomposi¢do da Amdnia: subproduto
* Reagdo inversa da reacdo de formagdo: 2 NH;->3 H, + N,
* Processo endotérmico, necessita energia Escape Escape (N)

Ha-Product
100% NHy

Calor externo Calor interno

Figura 105: Aménia para H2 (craqueamento da aménia). Fonte: Nélker, K., Ammonia as a hydrogen
carrier, German Engineering Day, VDI, 2021.

Outra forma de craquear a amoénia € utilizando a mesma célula de

combustivel mencionada anteriormente, alimentando-a com

eletricidade de fontes renovaveis. Nesse processo, a amoénia €

colocada em contato com a célula e, por meio da eletricidade, ¢

possivel separar o nitrogénio para um lado e o hidrogénio para o outro.

Essa técnica é conhecida como célula de combustivel e é considerada
mais eficiente do que o processo de Haber-Bosch reverso para
separacdo dos elementos.

Nesta fase, a eficiéncia € o ponto fraco do processo porque ha perda
de energia. Cerca de 25% a 30% da energia contida na amonia é
utilizada para desidrogeniza-la.

O processo comeca com as fontes de energia renovavel, como edlica,
solar e hidrelétrica. Aqui esta o simbolo da energia nuclear, que é uma
fonte de baixo carbono, embora ndo seja renovavel. O problema esta
relacionado a seguranca e aos residuos nucleares.

Alguns especialistas dizem que a tecnologia avangou muito, mas ainda
ha preconceito contra a energia nuclear, assim como ha preconceito
contra avides. Embora os acidentes com energia nuclear sejam
horriveis, eles sdo raros e tém penalidades severas.

A economia de baixo carbono inclui a producdo de amoénia, que a
Europa e o mundo ocidental estdo reconsiderando, incluindo a
possibilidade de voltar a energia nuclear. Embora seja instavel, a
energia nuclear é de alta densidade energética e baixo carbono. Se os
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riscos e os residuos forem controlados, pode ser uma alternativa
interessante.

A amoénia é produzida e transportada em fase liquida, o que é
vantajoso. Em seguida, ela é craqueada para obter hidrogénio
novamente, que € comprimido para ser utilizado em veiculos. H4 um
consumo interno para verificar o EROEI, que significa a quantidade de
energia que se obtém em relacdo a energia investida para produzir o
combustivel. A partir dai, é possivel calcular o EROEI de forma precisa.

A producdo de energia verde é baseada no processo Haber-Bosch
classico, que consiste em alimentar o processo com Hidrogénio Verde
em vez de reforma de metano fossil, sem precisar modificar a planta.

No entanto, ha a geragdo de CO- durante o processo. Embora haja uso
desse CO: na industria petroquimica, o recurso mais comum ¢é a
captura e sequestro em depdsitos subterraneos, embora sua eficacia
ainda nio tenha sido comprovada em muitos casos.

Producing green ammonia

Green ammonia
more expensive
than conventional
today (2-5x)

Air Separation Unit

Electrolyser CAPEX
approaching that of
SMR - OPEX driven
by electricity

Alternative GHG
free route via gas
reforming (ATR)
and CCS - Costvs
renewable depend
on gas/electricity
price and CCS cost

Gas reforming
+

Carbon Capture & Storage

Figura 106: Produgdo de amdnia verde. Fonte: Chatterjee, S. Limitations of Ammonia as a Hydrogen
Energy Carrier for the Transportation Sector. 2021

Ao visualizar um processo, ¢ mais facil entender como ele funciona.

Nesse caso, vamos considerar as fontes de energia renovaveis, como

a hidrica, eolica e solar. A partir dessas fontes, podemos realizar o

processo de eletrélise para produzir hidrogénio e oxigénio como

subproduto.
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Electrolysis
2H,0 —= 2H, + 0,

Figura 107: Power-to-Ammonia PtAmonia. Fonte: Thyssen Krupp AG, 2018,
https://www.ammoniaenergy.org/articles/green-ammonia-plants-commercially-available-today/

pecific Consumption 300 mtpd plant
Electric Power: ~ 10 MWh/ts
lreated Water**: ~ 2.6 tons/ty,s
Cooling Water*: ~ 125 tons/t,

Ammonia synthesis
3H, + N, == 2NH;

*CW loop flowrate ~
** incl. steam generation &

Em seguida, usamos a planta Haber-Bosch para a producéo de aménia.
Basicamente, essa é a ideia de transformar a eletricidade em amonia.

Ao analisarmos o processo de producido de amonia verde, podemos
notar que ha uma perspectiva muito positiva para o futuro desse setor,
principalmente devido a reducdo continua de custos de energia
renovavel. Isso torna a introducdo da amonia verde mais competitiva
em relacdo a outras formas de energia.

Baixo custo da ER Competitivo

Taxagdo de pegada e de emissoes de GEE Competitivo

Rétulo de VERDE Competitivo

Financiamento publico Aumenta a competitividade VERDE
ESG Esforgos corporativos

Figura 108: Fatores que influenciam a viabilidade econémica da aménia verde. Fonte: Leren, E.,
Green Hydrogen for Green Ammonia, Green H. in Industry, 2018.

Entretanto, também ha restricbes, como a imposicdo de taxas por
emissdes de gases de efeito estufa, o que pode tornar outras formas
de energia mais caras. O fato de ser uma fonte de energia verde é um
rétulo competitivo e pode ser muito bem visto por corporagdes que
buscam seguir principios de ESG (ambiental, social e governanga), que
sdo cada vez mais importantes na bolsa de valores.

O financiamento publico € um papel importante no inicio do
desenvolvimento desse setor, assim como aconteceu com a energia
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eodlica no Brasil e no mundo. As primeiras usinas eram financiadas, mas
com a competitividade aumentando, esses financiamentos foram
retirados e as usinas puderam caminhar com as préprias pernas. E
importante que politicas publicas de energia sejam direcionadas para
fomentar esse tipo de producéo.

e BE§ Ammonia Lig. Ammonia

Pl
7 Synthesis Transport to RE
e Reactor Deficient Sites

Ammonia

Electricity from
RE Sources

Eletricidade AMONIA

Electric
Power to
Drive Train

Fuelling of
PEM Fuel Cell
Vehicle

Lig. Ammonia
Stored at RE
Deficient Sites

Ammonia
Cracker

AMONIA g

Automotive  REto
Power

Electric Power
& Low Quality
Heat

Route 2

Eletricidade

Electric Power
& High Quality
Heat

Solid Oxide
Fuel Cell

Route 3

INH, + Diesel, Kerosene or methanol

Modified
IC Engine or
turbine

Electric Power

Route 4

I Residential or Distributed Power

Figura 109: Caminhos da Aménia. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Neste ponto, é importante separar as coisas. Temos, por um lado, a
eletricidade original proveniente de fontes renovaveis e, por outro
lado, a possibilidade de produzir amoénia verde. A partir dela, podemos
seguir quatro caminhos diferentes para chegar novamente a
eletricidade.

No entanto, € importante levar em consideracdo as perdas de
eficiéncia ao longo desses processos de ida e volta. As
desmultiplicagdes indicam o quanto é gasto nessa eficiéncia de
conversao.

Falando sobre a amonia verde como fonte de energia, é importante
lembrar que estamos considerando seu uso como combustivel e nao
como fertilizante. Entdo, para efeitos de comparagao, podemos tomar
como referéncia uma fonte de energia relativamente limpa, como o
metano féssil.

Se usarmos o gas natural em turbinas, por exemplo, podemos alcancgar
eficiéncias de até 33%, como mostrado aqui. No entanto, mesmo
utilizando o processo de craqueamento para produzir amonia,
podemos obter eficiéncias competitivas. Ndo é necessario bater na
tecla de que aqui é 35 e ali deveria ser 34. A ideia principal é que, em
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termos técnicos, a amonia pode ser um combustivel sem carbono e

competitivo.
Combustivel Eficiéncia mecanica [%]
(Power to Power)

CH4 27-31
MeOH 27-32
(metanol)

DME 23-28
(dimetil éter

— CH30CH3)

NH3 35
NH3 - PEM 29
NH3 - SOEC 39

Figura 110: Aménia como combustivel: Fonte: Philibert, C., Renewable Energy for Industry, Green H-
in Industry, 2018.

E importante lembrar, porém, que ainda ha muito trabalho a ser feito

em relacdo ao desenvolvimento dos processos de craqueamento e

retorno do hidrogénio.

Mas, em geral, podemos concluir que o hidrogénio tem um lugar ndo
s6 na eletrificacdo, mas também em outras areas, como as nao
eletrificadas. A producdo de amdnia pela rota de Haber-Bosch nao é
novidade para o sistema industrial e ndo deve gerar muitas mudancas
drasticas. O que muda é apenas a fonte do hidrogénio.

Agora, em relacdo aos fertilizantes, a amoénia é fundamental para a
producdo deles. E é importante lembrar que os fertilizantes sdo pecgas-
chave na producao de alimentos.

4.7. Fertilizantes:

A producdo agricola depende de nutrientes essenciais para o
crescimento das plantas, que podem ser divididos em macro e
micronutrientes. Entre os macros, destacam-se o nitrogénio, o fésforo
e o potassio, que, juntos de outros nutrientes, sdo fundamentais para
a agricultura.
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A ambnia é importante para fertilizantes a base de nitrogénio.
Macro e micronutrientes necessarios para a agricultura

Nitrogénio (N) Cloro (C1)
Fosforo (P) Manganés (Mn)
Potissio (K) Boro (B)
Cilcio (Ca) Zinco (Zn)

Magnésio (Mg) Ferro (Fe)
Enxofre (S) Cobre (Cu)

Niquel (Ni)
Molibdénio (Mo)
- Cobalto (Co)

Figura 111: Fertilizantes. Fonte: https://agropos.com.br/o-que-sao-fertilizantes/

Além desses, existem os micronutrientes, que complementam a
nutricdo das plantas. Nesse contexto, é importante entender como o
Hidrogénio Verde e a amoénia sdo importantes na producdo de
fertilizantes e como podem ser utilizados nessa area.

Raw materials Intermediate products Mineral fertilizers

Ammonium nitrate (AN)
6 Ammonia Nitric acid
Halural as
g Carbon dioxide ————— | LI

Smgla superphosphate (SSP)

Potassium chloride solution e Muriate of potash (MOP)

Phosphate Sulphunc Phosphoric Hano— and diammonium
o2 : EEI Prossate rock acid acid fmmwita > nhosplule (WAP/DAP)
Triple superphosphate (TSP)
£ Potash
. - —
Nitric acid ——> Potassium nitrate (KN)
Sulphuric acid —> Sulphate of potash (SOP)

Figura 112: Produgdo de fertilizantes. Fonte: https.//www.fertilizerseurope.com/fertilizers-in-
europe/how-fertilizers-are-made/
Os fertilizantes sdo essenciais para a producéo agricola, e existem trés
principais macronutrientes que formam as trés grandes linhas de
fertilizantes: os fertilizantes com nitrogénio, os fertilizantes com
fosfato e os fertilizantes com potassio.

O nitrogénio é a base dos fertilizantes, e o fosfato precisa de amoénia
para ser produzido, mas a base dele é o fosfato. Ja o potassio precisa
de nitrogénio em menor quantidade. Nesse sentido, a linha direta para
a producdo de fertilizantes com nitrogénio passa pela amoénia.

Hoje, o processo mais comum para produzir amonia é a partir do ar
para retirar o nitrogénio e do gas natural para separar o hidrogénio e
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compor o NH3. Existem dois caminhos possiveis para chegar no
produto final, que é o fertilizante mineral, sendo a ureia o mais comum
a base de nitrogénio.

Porém, é importante destacar que a producéo do fertilizante sera mais
ou menos impactada pela escolha verde da produgio da aménia. E
possivel chegar a conclusdo de que, para produzi-lo, o caminho do
combustivel fossil era melhor, ja que na reforma de gas natural o gas
carbonico ja é separado, e com a amoénia verde seria necessario
encontrar uma fonte de gas carbonico para produzir ureia.

Portanto, é necessario avaliar os prés e contras da producdo de
fertilizantes a partir da amonia verde, considerando o impacto
ambiental e a disponibilidade dos recursos necessarios para a
producdo. O papel da amoénia verde é importante, mas é preciso levar
em conta que o fertilizante é fundamental para a producdo de
alimentos.

No contexto da producdo de fertilizantes, é necessario ter em mente
que a amonia € um componente fundamental para a produgdo de ureia
(CO(NH:)2), um dos principais fertilizantes nitrogenados utilizados na
agricultura. Entretanto, para produzir ureia a partir da amonia, é
necessario ter CO- disponivel. O problema é que nem todas as fontes
de amonia fornecem CO- de forma acessivel.

Producio de fertilizante nitrogenado com aménia verde:
CO; é necessério para produzir ureia verde, mas néo para nitrato de amonio
As fontes sustentaveis de CO, sdo:
e  Subproduto da usina termelétrica a biomassa.
e  Subproduto de refinarias ou industria quimica

HNO3 NHzaNO3

Ammonium nitrate (AN)

CO(NH2)2

Figura 113: Produgdo de nitrato de amdnio. Fonte: https.//www.fertilizerseurope.com/fertilizers-
in-europe/how-fertilizers-are-made/

carhon dioxide ———
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As refinarias, por exemplo, ndo sdo uma boa fonte de CO: para a
producdo de ureia, a menos que sejam biorrefinarias. Ja a captura
direta de CO. do ar atmosférico ndo é uma opcéo viavel, pois o ar
contém pouco CO. em relacdo a outras fontes como o gas de
combustdo. Por isso, é mais indicado recuperar o CO- dos gases de
combustdo direto da chaminé, onde a concentracéo é maior.

Produzir CO: para produzir ureia ndo é uma tarefa simples. Por isso,
outra opgdo que se apresenta € utilizar o nitrato de amoénia (NH4NO3),
que é feito a partir da reagdo da aménia com o acido nitrico (HNO3). O
nitrato de amoénia tem vantagens em relagdo a ureia, como ser mais
efetivo na fertilizacdo do solo e ter agdo imediata.

Sendo assim, na producdo de fertilizantes nitrogenados é importante
considerar tanto a fonte de amonia quanto a disponibilidade de CO.
para produzir ureia. O nitrato de amoénia pode ser uma alternativa
vidvel e vantajosa em algumas situagdes.

Gas Carbonico Ureia
NH3 + co2 = CO(NH2)2
Aménia
NH3 + HNO3 = NH4NO3
Acido Nitrico Nitrato de Aménia

A producido de amonia pode levar a duas rotas diferentes para a
producdo de fertilizantes: ureia ou nitrato de aménia. Para produzir
ureia, é necessario o uso de CO:, o que pode ser um problema na busca
por uma produgdo mais verde.

Ja na producdo de nitrato de amonia, esse problema é contornado,
uma vez que é possivel utilizar acido nitrico em conjunto com a
amonia. Essa rota pode ser viavel e vantajosa, ja que é possivel utilizar
o Hidrogénio Verde e outras fontes de oxigénio na producéo do acido
nitrico. Dessa forma, a producgdo de nitrato de aménia verde pode ser
uma opcdo interessante para a producao de fertilizantes.

Sobre o nitrato de amonia, no dia 4 de agosto de 2020, ocorreu uma
grande explosdo em Beirute, capital do Libano, que deixou mais de 100

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 108



!!I

Coardenagao do curso:

intec Q. Nouati-A

INTEGRATION

i

w Por melo da:
J— giz===. H2BRASIL
a.err'm

mortos e 5.000 feridos. A causa da explosdo foi aignicdo de uma carga
de 2.750 toneladas de nitrato de amoénio que estava armazenada no
porto da cidade.

Os danos materiais foram inumeros e o impacto das explosoes foi tdo
forte que foi registrado como um terremoto de magnitude 3,3 pelos
sensores do Instituto Americano de Geofisica (USGS), com poténcia
de aproximadamente 1,8 quilotons de TNT.

Esse incidente serve como alerta para a importancia de um manuseio
seguro e adequado de compostos quimicos perigosos, como o nitrato
de amonio.

Em 2020, ocorreu um tragico incidente em Beirute envolvendo nitrato
de amoénio mal acondicionado. Uma carga de um navio que foi
colocada em um silo no meio do porto da cidade ficou anos nessa
situacdo. A negligéncia resultou em uma explosdo horrorosa que
matou muitas pessoas e praticamente destruiu a cidade, comparado
com uma bomba atomica.

Figura 114: Explosdo em Beirute envolvendo nitrato de aménio (2020). Fonte:
https.//en.wikipedia.org/wiki/Urea
Infelizmente, esse ndo foi um caso isolado. Em 1947, aconteceu o
Desastre de Texas City nos EUA, considerado o mais mortifero
acidente industrial da histéria do pais.

O incidente foi causado pelo calor gerado por um incéndio no
cargueiro francés SS Grandcamp, que levou a uma explosdo de
grandes proporcdes de cerca de 2.086 toneladas de nitrato de amonio,
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destruindo o porto e grande parte da cidade de Texas City e causando
a morte de 581 pessoas.

No mundo da producdo de fertilizantes, o nitrato de aménio é uma
substancia que apresenta riscos e perigos. Isso ficou evidenciado em
dois incidentes marcantes na histdria, um em 1947 na cidade de Texas
City nos Estados Unidos e outro em 2020 na cidade de Beirute, capital
do Libano.

Ambos ocorreram devido a explosdes de cargas de nitrato de amoénio
que estavam mal acondicionadas, causando mortes, destruicdo e
danos materiais significativos. Embora seja uma substancia
controlada, é importante tomar medidas de seguranca ao manusear e
transportar o nitrato de amonio.

Na tabela abaixo, temos uma lista completa dos fertilizantes mais
importantes e difundidos, entre eles o nitrato de amoénio e a ureia.
Ambos sio eficazes, mas também possuem riscos associados.

T P T
KNO;

Nitrato de Potdssio Nitrate 1385 K,0-4647  Basic
Nitrato de Calcio Ca(NO3), Nitrate 155  Ca-194 Basic
Nitrato de S6dio  NaNOs Nitrate 16 Basic
Sulfato de Amdnia (NH,),SO, Ammoniacal 20.6-21 S-24.5 Acidic
Clorato de aménio NH,CI Ammoniacal 25.5-26 Cl-66 Acidic
Nitrato e sulfato de (NH,),SO, . Ammoniacal 26 S-15 Acidic
Aménia NH:NOs
Nitrato de célcio e aménia CAN Ammoniacal and 25-28 Neutral
Nitrate
NH4NO3 50%- Ammonium 33-35 Acidic
Nitrato de aménia (Highly 50%- Nitrate
hygroscopic)
Solucio de aménia e dgua Anhydrf)us Ammoniacal 80-82 Highly Acidic
ammonia
Urea Amide 46 Acidic
Urea
[CO(NHg).]
Calcium cyanamide CaCN; Amide 20.6-21 Basic

Figura 115: Comparagdo Fertilizantes nitrogenados, Fonte:
https;//www.slideshare.net/krishnaSethil/fertilizer-and-its-classification
Esses e outros fertilizantes sdo derivados da amonia, que é a base para
a producdo deles. Por isso, é importante produzir amoénia verde, ou
seja, a partir de fontes renovaveis, e nio mais dependente de
combustiveis fosseis.
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*  Wolatilization of ammonia gas contributes Ammenia volatilization in % NH3-N per unit M applied
to pollution, affects air gquality and induces
soil acidification

188
*  The use of organic or urea-based nitragan
fertilizer represents the main driver for
ammonia losses
10.8
*  Nitrate-based N fertilizer or immediate
incorporation of urea into the soil avoids
volatilization losses 3
18
e mm O
CcH CAN AN UaN

Urea

N fertilizer

Ref : EMEP/EEA emission inventory guidebook 2013
Figura 116: Perdas com fertilizantes. Fonte: Notas de Aulas, 2023.
O nitrato de amonio é um fertilizante muito interessante porque tem
menos perdas do que a ureia. Isso significa que ele tem um rendimento
maior do que a ureia.

O importante esta aqui. Em uma leitura simplificada, ao optar pelo
nitrato de amonia, sua decomposicdo imediata repercute nas raizes
das plantas.

Ammonium Nitrate is taken-up directly by plants while
urea first needs to be converted. Ammonium Nitrate
therefore offers a higher nitrogen use efficiency than

urea. Ammonium Nitrate thus reduces losses and
environmental impact.
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I
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NO,

Figura 117: Ureia e nitrato de amdnia no solo. Fonte: https.//www.youtube.com/watch?v=Ekx84-
T5GLk

Ja com a ureia, ha uma série de processos até a chegada as raizes, o
que a torna mais rentavel. Ela reduz perdas e converte melhor o
nitrogénio para a necessidade da planta, sendo absorvida no solo.

No caso brasileiro, é importante destacar o uso de fertilizantes no
mundo e, em particular, no Brasil.

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagdes 111



Coordenagio do curso:

INTEGRATION q.‘ Quali-A

- HZ2BRASIL

intec

100% Carbon-
Others free N sources?

Ammonia direct applic.
Ammonium sulphate

Nitrogen solutions

Ammonium phosphate

Global N
consumption |

Nitrates (AN/CAN)

NPK compound
- Source: Argus

Figura 118: Consumo mundial de fertilizantes nitrogenados por produto (2018). Fonte:
https://www.argusmedia.comy/en/blog/2021/may/19/decarbonizing-the-fertilizer-industry-is-green-
ammonia-the-answer-or-should-we-focus-elsewhere
Os fertilizantes nitrogenados que utilizam a amoénia como base tém na
ureia a sua principal representante, ocupando cerca da metade do

mercado.

Além da ureia, o NPK também é um fertilizante muito utilizado, e neste
caso, o “N” também ¢é obtido a partir da ureia. Mais da metade dos
fertilizantes nitrogenados utilizados vem da rota da ureia, enquanto o
nitrato de amonio representa menos de 10% do mercado, apesar de
suas vantagens.

O aspecto de seguranca é um fator que pesa muito nessa escolha, uma
vez que acidentes com nitrato de amoénia podem ser fatais, assim
como em um acidente aéreo.

Na utilizacdo de fertilizantes, o nitrogénio € um dos principais
nutrientes necessarios para as plantas. De acordo com esta tabela,
que mostra a reparticdo do uso de fertilizantes nos principais paises, é
possivel perceber que o azul-escuro representa os fertilizantes
nitrogenados.

Os Estados Unidos, Canad4, China e india utilizam uma quantidade
consideravel deles. A Franca, Alemanha, Ucrania e Russia também
utilizam quantidades significativas de fertilizantes nitrogenados.
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Figura 119: Uso de fertilizante por pais (2018). Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Fertilizer

No Brasil, a reparticdo do uso de fertilizantes é equilibrada entre os
trés compostos principais: nitrogénio, fésforo e potassio. Isso é
diferente do restante do mundo, que utiliza mais fertilizantes
nitrogenados. E importante entender o papel dessa reparticio no
Brasil e o porqué de isso acontecer.

A explicagdo para a reparticao equilibrada de compostos nitrogenados
no Brasil esta relacionada com a producdo de soja. A soja tem a
capacidade de fixar o nitrogénio do ar diretamente pelas suas raizes, o
que a torna menos dependente de compostos nitrogenados para a sua
producao.

Como o Brasil € um grande produtor de soja, essa caracteristica reduz
a nossa dependéncia de compostos nitrogenados no aspecto global.

Isso ndo significa que outras culturas ndo necessitem de fertilizantes
nitrogenados, mas no geral, a producao de soja contribui para essa
reparticdo equilibrada.
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Figura 120: Fixagdo bioldgica do nitrogénio.
Fonte: https.//www.digifarmz.com/blog/fixacao-biologica-nitrogenio/

No Brasil, ha um grande problema relacionado a produgdo e
importacdo de fertilizantes. Nés somos importadores de fertilizantes
e nossa producéo interna nio € suficiente para atender a demanda.

Share of Imported and Domestic Share of Imports from
Produced Fertilizer by Country, 2019 Russia and Belarus by Country
20% 40 80% % 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Q
2
g
3
2
Q

20% 40% 60% 80% 100% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% Fonte: ComexSiat (2021)

B Domestic Production [l Imported

2

Source: FAOSTAT

Sources:

Figura 121: Exportagdo de fertilizantes para o Brasil. Fonte: (1)
https;//www.nordestel.com/2022/03/02/agronegocio-descubra-quanto-o-brasil-importa-de-
fertilizantes-da-russia/. (2) https.//www.fas.usda.gov/data/impacts-and-repercussions-price-
increases-global-fertilizer-market
Enquanto outros paises, como a China, Russia e Estados Unidos, sdo
autossuficientes e produzem tudo o que precisam, o Brasil produz
apenas 40% do que consome. Isso é um problema, especialmente
considerando que a agricultura é uma poténcia no pais e depende

muito desse insumo para a producéo.
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Atualmente, importamos fertilizantes principalmente da Russia e
Bielorrussia. No entanto, com os problemas climaticos enfrentados
por esses paises, a situagdo pode se tornar ainda mais complicada. E
preciso repensar essa dependéncia e buscar solugdes para aumentar
a producdo interna de fertilizantes, aproveitando as oportunidades do
mercado.

Os fertilizantes sdo essenciais para a producdo agricola e o Brasil é um
grande importador de fertilizantes, principalmente de nitrogénio,
importando da Russia e China, paises que podem ter questdes
diplomaticas envolvidas.

Essa dependéncia pode ser uma vulnerabilidade para a producio
agricola brasileira.

grupos de parcela importada, principais
fertilizantes (NPK) em meédia (%) fornecedores

- [+) Russia, China e
nitrogenados () . 95 /o paises do Oriente Médio

fosfatados (P) . 759,  China Marrocos

e Russia

potassio (K) . 9 5 o/o Belarus, Canada
|

e Russia

r
dependéncia da meta com o Plano Nacional
importagao de Fertilizantes é reduzir para
85% 50 a 60%

Figura 122: Produgdo de fertilizantes no Brasil. Fonte:
https.//www.poder360.com.br/agronegocio/com-85-dos-fertilizantes-importados-brasil-lanca-
plano-de-producao-local/

Por isso, existe um plano nacional de fertilizantes com o objetivo de
inverter essa situacdo, aumentando a producéo interna de fertilizantes
e reduzindo a dependéncia de importagao. A producdo de ureia verde
ou amonia verde é uma das estratégias para alcancar essa meta.

O consumo de fertilizantes no Brasil é grande devido a cultura da soja,
que é o principal produto agricola do pais. A soja € uma cultura que tem
a capacidade de fixar o nitrogénio do ar diretamente pelas suas raizes,
reduzindo a necessidade de fertilizantes nitrogenados.
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Consumo Brasileiro de Fertilizantes
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(Fonte: Agropés, 2020)
Figura 123: Consumo de fertilizantes no Brasil. Fonte: htts://agropos.com.br/o-que-sao-fertilizantes/
No entanto, outras culturas ainda dependem desses insumos. E
importante ressaltar que a producdo de fertilizantes no Brasil ¢
insuficiente, deixando o pais dependente da importacdo de
fertilizantes, principalmente da Russia e da China.

Para reduzir essa dependéncia, o pais tem investido em planos
nacionais de fertilizantes, que visam aumentar a producdo interna,
incluindo a producdo de fertilizantes a partir da rota da ureia verde ou
da aménia verde, produzidas a partir de fontes renovaveis de energia.

Os dados mostram que o uso de fertilizantes representa uma parcela
significativa do custo de producéao, podendo chegar a 30%.

participagao dos fertilizantes no custo
operacional das culturas agricolas, em %

produto var. %

| mitho verao
trigo (28 |
milho 22 safra fertilizantes
feijdo (26 | representam
cate E— 30%
soja E do custo
arroz do milho
cana-de-agticar
algodao

fonte: CNA

Figura 124: Prego de fertilizantes no Brasil. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Isso significa que é um fator importante a ser considerado na producéo
agricola. O tipo de fertilizante utilizado também pode influenciar no
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custo final do produto. Portanto, é necessario avaliar cuidadosamente
arelacdo custo-beneficio do uso de fertilizantes na producao.

Nesta figura, podemos observar informagdes sobre o preco da ureia e
como ele aumentou em funcdo da invasdo da Ucrania pela Russia.

pregos semanais, em USS por tonelada

® mar.2021 @®11.mar2022 @ 18.mar2022 variagdo de pregos no ano, em %

395-413 [ —c
ureia
oL 310-325 fertilizante de ureia
(potizso) h’m”-"“‘ fertilizante MAP (fosfato) 0
1.000-1.100

insumos
ap seen raclo Bl
(fosfato) 1.010-1.100 50 de milh em 2022, por
1.200-1.260 9raa de mifha causa da guerra

na Europa
farelo de trigo

farelo de soja

Figura 125: Prego de ureia durante o conflito entre Ucrania e Russia. Fonte:
https://www.poder360.com.br/agronegocio/com-85-dos-fertilizantes-importados-brasil-lanca-
plano-de-producao-local/

A ureia é um dos principais fertilizantes utilizados na agricultura, sendo
um composto quimico a base de nitrogénio que ajuda no crescimento
e desenvolvimento das plantas. A variacdo de preco é um fator
importante a ser considerado pelos produtores, uma vez que pode
impactar diretamente nos custos de produgao e, consequentemente,
no preco final dos produtos agricolas.

A figura seguinte, é muito importante para entendermos a relacéo
entre a producdo de grios e o consumo de fertilizantes no Brasil nos
ultimos 30 anos. Em azul, podemos ver a nossa produgio de graos
desde 1992/1993, que foi colocado aqui com o valor unitario 100 s6
para termos uma referéncia.
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Figura 126: Impacto dos Fertilizantes na Produgdo e Uso do Solo. Fonte:
https;//www.bh1.com.br/agronegocio/o-mercado-de-fertilizantes-no-brasil-e-as-influencias-
mundjais/

Desde entéo, tivemos um aumento de 83% na producgédo de graos no
pais, o que é bastante significativo. Mas, nesse mesmo periodo, o
consumo de fertilizantes aumentou ainda mais. Ou seja, a producéo de
grdos ndo cresceu na mesma propor¢cdo que o consumo de
fertilizantes.

No entanto, é importante observar que a produtividade da terra
também aumentou. Isso significa que, quanto mais fertilizantes sao
usados, menos area € necessaria para plantar e colher a mesma
quantidade de graos. Esse é o conceito de produtividade. E isso tem
um impacto significativo na preservagao das florestas e na reducéo da
necessidade de desmatamento para ampliar a area plantada.

Esse é um dos paradigmas que a tecnologia agricola foi capaz de
quebrar. Antes, acreditava-se que o crescimento populacional levaria
a um aumento exponencial no consumo de recursos naturais, o que
seria insustentavel. Mas, gragas ao aumento da produtividade
proporcionado pelos fertilizantes, conseguimos produzir mais
alimentos usando menos recursos naturais e preservando o meio
ambiente.

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 118



Coordenagio do curso:

N Por meio da: Apolo:
oo gzm= wesmas i BRAT  Intec | QNowia

alema "  mnas s anthe

- Super Triplo

_Sulfato de
Aménio

uss/t

- Super Simples

Figura 127: Desenvolvimento do prego de fertilizante
Fonte: Agrinvest Commodities (https;//www.noticiasagricolas.com.br/noticias/sofa/303523-
fertilizantes-continuarao-a-subir-de-preco-para-safra-22-23-mas-produtor-brasileiro-deve-
garantir-boas-margens-de-renda.html#. YOXFsXbMKM8)

A ureia é um fertilizante muito importante para o Brasil e tem grande
participacdo em nossa dependéncia de importagdo. Nés importamos
ureia de outros paises para suprir nossa demanda interna. Essa
dependéncia é um ponto a ser considerado no planejamento da
producdo agricola nacional.

A producdo organica de alimentos utiliza fertilizantes nao sintéticos,
como compostos produzidos naturalmente. A ureia e a amoénia sdo
fertilizantes sintéticos produzidos pela industria quimica.
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Figura 128: Fertilizantes nitrogenados sintéticos vs naturais. Fonte: Erisman et al. (2008), Smil (2002), Stewart
(2005). https.//en.wikipedia.org/wiki/Fertilizer
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No entanto, com técnicas de compostagem e manejo do solo, é
possivel cultivar alimentos sem a necessidade intensiva de
fertilizantes sintéticos.

A figura apresentada mostra que atualmente temos mais fertilizacdo
natural do que sintética, mas a projecao indica que a demanda por
fertilizantes sintéticos irda aumentar significativamente, aumentando a
nossa dependéncia. E importante pensarmos em alternativas, como o
Hidrogénio Verde, para reduzir essa dependéncia e garantir uma
producdo sustentavel de alimentos.

..: \'Nhat NPK Stands for

FLOWERBOOSTER
PHOSPHOROUS

POTASSIUM

~ Encourages toct growth and blooming
- Critical for photosynthesis process.
- Makes root stronger and spread

Figura 129: Fertilizagdo em plantas. Fonte: https.//www.lawnsbesty.com/what-does-npk-stand-for/

Para entender quando usar os fertilizantes NPK, é importante saber
como cada um deles age nas plantas. O nitrogénio é importante para a
saude das folhas, e uma falta desse nutriente pode deixa-las
amareladas. O potassio, por sua vez, contribui para a qualidade das
raizes. Ja o fésforo é essencial para a producao de flores e frutos.

E importante lembrar que esses trés nutrientes trabalham juntos e sio
igualmente importantes para garantir uma producdo saudavel e de
qualidade. Por isso, é recomendado usar um fertilizante NPK completo,
que contenha esses trés nutrientes em propor¢des adequadas.
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Figura 130: Impacto da fertilizagdo (Deficiéncia nutricionais de plantas). Fonte:
https.//blog.aegro.com.br/adubacao-potassica-em-soja/
Podemos entender que, se as folhas de uma planta apresentam baixa
coloracdo, pode ser sinal de deficiéncia nutricional. Para identificar a
deficiéncia e corrigi-la, é necessario observar as folhas que ficam
velhas. Essa € uma dica basica para os produtores manterem a saude
e o vigor das plantas cultivadas.

O mercado global de fertilizantes € amplo e diversificado, abrangendo
tanto produtos organicos como sintetizados.

Middle East & Africa
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Europe
by Application

Europe
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Figura 131: Fertilizantes organicos. Fonte: https://menafn.com/1104111604/Organic-Fertilizer-
Market-Classification-By-Suppliers-Consumption-Application-And-Overview-By-2019-2029
No entanto, nos ultimos anos, tem-se observado um aumento
significativo na demanda por fertilizantes sintetizados, o que reflete a
importancia crescente desses produtos para a agricultura mundial. E
fundamental entendermos os diferentes tipos de fertilizantes e suas
aplicacdes, de forma a garantir a produtividade e a qualidade dos

cultivos de maneira sustentavel e eficiente.
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A foto a seguir, foi tirada na Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro.
Infelizmente, o que esta desaguando no mar é esgoto. Esse problema
€ comum em muitas regides do Brasil, pois temos um baixo nimero de
coleta e tratamento de esgoto. Isso acaba gerando um impacto
negativo no meio ambiente, inclusive na producéao agricola.

Figura 132: Esgoto em Barra da Tijuca, Rio de Janeiro. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Porém, essa situacdo pode ser uma oportunidade para produzir
fertilizantes sintéticos a partir dos componentes ativos do esgoto. Isso
ja é feito em algumas composteiras, onde o esgoto é tratado para
retirar a carga organica nitrogenada e transforma-la em fertilizante.
Além disso, é possivel utilizar os rejeitos que possuem componentes
organicos para produzir um adubo rico em nitrogénio e outros
nutrientes.

Dessa forma, temos alternativas para nao depender exclusivamente
da producao de fertilizantes sintéticos convencionais, como a amonia
e a ureia, e podemos criar cadeias de valor para gerar beneficios
econdmicos e ambientais. A producgao de Hidrogénio Verde a partir de
fontes renovaveis também pode ser uma opcéo viavel e sustentavel
para a producdo de fertilizantes.

A Petrobras ja foi uma grande produtora de amoénia, ureia e metanol no
Brasil, mas atualmente tem se retirado desse mercado para se dedicar
exclusivamente a producdo de petrdleo, sua principal fonte de renda.
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Figura 133: Produgdo de fertilizantes. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

As plantas de producdo de fertilizantes ja foram mais importantes no
pais, mas atualmente a empresa tem se concentrado em outras areas
de atuacao.

No panorama brasileiro, podemos visualizar a quantidade de
fertilizantes que importamos em azul e a quantidade que produzimos
em vermelho. A diferenca entre as duas curvas é significativa e
representa um risco para o pais que depende muito do setor agricola.
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Figura 134: Mercado e Demanda de Fertilizantes no Brasil. Fonte:
https;//www.brasildefato.com.br/2022/03/02/petrobras-fecha-fabricas-e-expoe-brasil-a-falta-de-
fertilizantes-russos-durante-guerra

Para reverter essa situagao, existe o Plano Nacional de Fertilizantes
que busca incentivar a producdo de fertilizantes renovaveis, ou seja,
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produzidos a partir de eletricidade renovavel, matérias-primas
renovaveis e através do uso de Hidrogénio Verde.

A amoénia é um importante insumo na producdo de fertilizantes, além
de ser utilizada como carregador e armazenador de energia. A partir da
amonia, o hidrogénio é um dos componentes mais importantes,
formando a molécula NH3. Para seguir as tendéncias atuais, o
hidrogénio deve ser produzido a partir de fontes renovaveis.

5. Hidrogénio Verde em edificios

O uso do Hidrogénio Verde em edificios inserido em um contexto
amplo que une a energia em edificagdes. Vamos nos concentrar em
como o Hidrogénio Verde pode fazer parte da solugdo para a demanda
energética em edificios, reduzindo as emissdes de CO- e de carbono, e
contribuindo para a habitabilidade das pessoas que os habitam.

Este assunto em particular é facilmente compreensivel, ja que se trata
da nossa propria casa. Quando falamos sobre plantas industriais,
alguns podem ter nogdo, mas outros talvez nao tenham experiéncia.
No entanto, quando falamos de edificagdes, tudo fica mais tangivel,
mais facil de entender e de se identificar.

Atualmente, ha uma movimentagao ampla e positiva em relagdo aos
edificios, com o objetivo de torna-los mais confortaveis e com
emissdo zero. Isso significa ndo apenas gerar energia, mas também
capta-la de forma sustentavel, além de considerar a importancia dos
materiais na redugao das emissdes.

Aqui, nosso foco € a introdugéo do hidrogénio como fonte de energia,
visando a reducdo de emissdes. Vale lembrar que na Europa, a questao
das emissdes € urgente e a falta de gas natural é um desafio, tornando
o hidrogénio uma grande solucéo.
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Na Europa, é comum encontrar muitos edificios antigos. Um dado
interessante é que 75% das emissdes de CO: provenientes de edificios
sdo geradas por edificios antigos, enquanto apenas 1/4 das emissdes
sdo geradas por edificios novos. Isso ocorre porque os edificios novos
possuem melhores equipamentos e isolamento térmico, resultando
em um melhor desempenho energético e menor gasto de energia.

E importante lembrar que o dado se refere as emissdes geradas pelas
edificagdes e ndo a quantidade de edificios antigos e novos. Essa é
uma oportunidade de negocio para justificar a construcdo de novos
edificios, que seriam mais eficientes e menos poluentes, assim como
ocorre com a industria automotiva, em que os carros mais antigos
costumam poluir mais do que os modelos mais recentes.

O emprego do hidrogénio apresenta um grande potencial e podemos
utiliza-lo de forma inovadora em edificagdes.
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Figura 136: Roteiro do Hidrogénio Europa. Fonte: : Roteiro do Hidrogénio Europa: Um caminho

sustentdvel para a Transicdo Energética Furopéia | www.fch.europa.eu, 2019

Olhando para o futuro, mais especificamente para o periodo entre
2030 e 2050, podemos imaginar o que acontecera se continuarmos
seguindo os padrdes convencionais de construgdo, comparado com o

que pode ser alcancado por meio da inovacdo nesse setor.

Pontos-chave do estudo da UE:

e H, e biogas como opc¢éo para edificios existentes sem grandes
medidas adicionais (compatibilidade com edificios existentes)

Bomba de calor e hidrogénio K solucao ideal
Bomba de calor K eletrificacdo para calor
H. K calor diretamente

H,-GN-Biogas

Conversao gradual da rede de gas possivel através de mistura

e Aumento da eficiéncia energética através do Célula de

combustivel em CHP.

No que diz respeito a edificagdo, ha um grande potencial no uso do
hidrogénio. Um estudo de linha de base indica que, se continuarmos a
fazer o que fazemos hoje, o hidrogénio e o biogas podem ser usados
como opgdes para edificios existentes sem grandes medidas

adicionais, incluindo aquecimento e producgéo de eletricidade.
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No entanto, se pensarmos em um horizonte um pouco maior, veremos
que outras solugdes de energia podem ser usadas em conjunto com a
edificagdo, incluindo o transporte. O hidrogénio e o biogas sdo as
principais opcdes nesse caso.

Esses combustiveis podem ser usados em conjunto com bombas de
calor para substituir a calefagdo convencional por combustiveis
liquidos, gasosos ou sélidos por meio da eletrificagdo. O hidrogénio
também pode substituir os equipamentos convencionais. Na
Alemanha, por exemplo, o hidrogénio ja esta sendo introduzido na rede
de gas por meio de uma mistura de biogds com gas natural e
hidrogénio.

Outra opgdo é aumentar a eficiéncia energética por meio de células de
combustivel em cogeragao, que é uma solugcdo mais avancada que a
bomba de calor. Todas essas opg¢des tém custos mais elevados, mas
podem ser acompanhadas por um momento importante de aquisicio
dos equipamentos.

Em um momento intermediario, pode-se usar o hidrogénio em
equipamentos convencionais, enquanto na ponta, a célula de
combustivel em cogeragcdo pode ser utilizada para produzir
eletricidade para a bomba de calor, aproveitando os rejeitos térmicos.

No Brasil, infelizmente, a eficiéncia energética em edificacdo ainda é
pouco regulamentada. Isso € uma oportunidade perdida, ja que o uso
excessivo de ar-condicionado pode gerar um grande gasto de energia.

Algumas iniciativas brasileiras, como o Selo Casa Azul da Caixa
Econdmica, tentam resolver esses problemas mais importantes. Seria
importante também regulamentar um "Habite-se"energético/conforto
para garantir a habitabilidade das edificagdes.
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Figura 137: Eficiéncia energética em edificagao (PBE Edifica: Programa PROCEL Edifica).

v

O Programa Brasileiro de Etiquetagem € uma iniciativa que ja existe
atualmente no Brasil. Ele é similar aos procedimentos de etiquetagem
que existem para equipamentos, automoveis, aquecedores, entre
outros. O programa se aplica a residéncias unifamiliares,
multifamiliares e espagos comuns em geral.

O objetivo do programa é informar ao consumidor sobre a eficiéncia
energética da edificagdo, por meio de uma classificagdo com selos de
A a E, sendo A o mais eficiente e E o menos eficiente. Assim, o
consumidor pode fazer uma escolha mais consciente e economizar
energia. Porém, é importante que o programa seja expandido e mais
efetivo para promover a eficiéncia energética em edificagdes no Brasil.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem é uma metodologia usada no
Brasil para avaliar a eficiéncia energética de edificagdes comerciais,
de servigos e publicas, ou residenciais

No Brasil, ha um aumento significativo no numero de aparelhos
elétricos nas casas das pessoas, como televisores, geladeiras e ar-
condicionado. Esse ultimo é um fenémeno das ultimas décadas e vem
se tornando cada vez mais comum nas residéncias brasileiras.
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Figura 138: Niumero de aparelhos elétricos. Fonte: ftp.//ftp.ibge.gov.br/
Orcamentos_ Familiares/Pesquisa_de_ Orcamentos_Familiares_2008_2009/Perfil_
das_Despesas_no_Brasil/tabelas_pdf/tab_1_02.pdf (2017).

Atualmente, estima-se que apenas 20% das casas possuam ar-
condicionado, o que significa que ha um grande espago para
crescimento. Isso se traduz em uma grande demanda elétrica nas
residéncias, que pode chegar a 100% quando todos os lares possuirem
o aparelho.

A seguir, temos um dado preocupante: a presenca de utensilios
domésticos nas casas brasileiras em fungéo da renda.
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=2 (R$14,322) 83%
78%

u3 (RS 24.222) 72%

4 (RS 41.660)

5 (RS 13.5393)

38%

16%
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Figura 139: Presenga de utensilios domésticos nas casas brasileiras em fungdo da renda. Fonte:

ftp;//ftp.ibge.gov.br/
Orcamentos_ Familiares/Pesquisa_de_ Orcamentos_Familiares_2008_2009/Perfil_
das_Despesas_no_Brasil/tabelas_pdf/tab_1_02.pdf (2017).
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Nao é surpresa que o ar-condicionado esteja presente em lares com
rendas superiores a R$3.000,00 (valores de 2017), enquanto em
familias com baixa renda, a presenca desse equipamento é menor.

Em compensacdo, ha maior presenca de ventiladores, que sio
equipamentos mais baratos. Porém, eles ndo desempenham a mesma
funcdo que o ar-condicionado. Enquanto o ventilador aumenta a taxa
de troca de ar, agindo sobre o conforto e proporcionando uma
sensacdo agradavel, ndo é um parametro objetivo de conforto
térmico.
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Figura 140: Consumo de energia elétrica em edificagées. Fonte: ftp.//ftp.ibge.gov.br/
Orcamentos_ Familiares/Pesquisa_de_ Orcamentos_Familiares_2008_2009/Perfil_
das_Despesas_no_Brasil/tabelas_pdf/tab_1_02.pdf (2017).

No que diz respeito ao consumo de energia elétrica em edificacdes, é
importante destacar que ha uma sazonalidade bastante marcante. Isso
ocorre porque a demanda por energia € maior no verdo, época em que
o uso de equipamentos de refrigeragdo, como o ar-condicionado, é
mais intenso.

Nao é necessario apresentar um grafico para constatar essa realidade,
pois ela é bastante ébvia. E importante que as solucdes de eficiéncia
energética levem em conta essa sazonalidade, a fim de promover a
reducdo do consumo de energia elétrica de forma mais eficaz.

Sobre a demanda energética de calor em edificagdes, é um assunto
muito importante em regides mais frias do Brasil, como a regido sul e
sudeste. Nessas regides, os invernos sdo bastante rigorosos, e muitas
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edificacdes ndo estdo preparadas para lidar com essas condicdes
climaticas.

Na regido sul, as solugdes mais comuns para lidar com a demanda de
calor incluem o uso de ventiladores que funcionam com resisténcias,
radiadores elétricos e a circulagdo de agua quente em radiadores de
parede. No entanto, essas solugdes sdo ineficientes e muitas vezes
incomodas, além de serem caras em alguns casos.

Por outro lado, a regido sul também é conhecida por utilizar lareiras e
queimadores de lenha ou tablet, que sdo solugcdes mais inteligentes e
eficientes para gerar calor em edificagdes. Outra opgao de luxo é o
piso radiante, que consiste em uma instalacdo elétrica com
resisténcias ou uma instalacdo que circula agua quente entre o
contrapiso e o piso.

E importante destacar que a demanda de calor nas edificagdes pode
ter implicacdes significativas no consumo de energia elétrica,
especialmente em regides mais frias do Brasil. Portanto, é importante
buscar solucdes mais eficientes e sustentaveis para lidar com essa
demanda, como o uso de tecnologias baseadas em Hidrogénio Verde.

Se utilizarmos energia elétrica, podemos aquecer todos os
equipamentos mencionados anteriormente. Os radiadores pequenos,
inclusive, podem aquecer a agua.

o oo pressoo fiuido batua prosséo
VALVULA DE EXPANSAO

Bomba de calor
Figura 141: Bomba de calor. Fonte: Notas de Aulas, 2023.
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No entanto, o ar-condicionado ¢ o equipamento que funcionara
melhor, pois ele se beneficia do coeficiente de performance. Ele ndo
queima energia, ele apenas transporta energia de um lugar com maior
energia para um lugar com menor energia. E possivel usar eletricidade
para fazer funcionar todos esses equipamentos.

Também é possivel fazer os aquecedores de agua funcionarem com
eletricidade, utilizado para aquecer liquidos. A agua quente pode
circular por meio de um aquecedor elétrico ou por meio de uma bomba
de calor. A bomba de calor captura a energia do exterior e a transfere
para o outro lado, que pode ser um radiador, um piso radiante ou um
trocador de calor convencional.

Radiador

i i{u Agua quente

Piso radiante
4gua

Figura 142: Radiador de Agua quente. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Ao pensar em fontes energéticas para aquecimento, temos opgdes
elétricas e ndo elétricas. No caso das fontes elétricas, é possivel
utilizar equipamentos como radiadores elétricos, que consomem
energia elétrica para gerar calor.

Outra opcdo é o uso de bombas de calor, que sdo equipamentos
capazes de capturar calor do ambiente externo e transferir para o
ambiente interno, seja por meio de radiadores, piso radiante ou
trocadores de calor convencionais.

No entanto, quando se trata de fontes ndo elétricas, como gas natural,
gas liquefeito de petrdleo, diesel e até biogas, é necessario utilizar
equipamentos que queimem esses combustiveis para gerar calor.

Pode ser um equipamento de porte maior, como uma caldeira, ou um
aquecedor de passagem, que aquece a agua sob demanda.
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Independentemente do equipamento escolhido, o calor gerado pode
ser distribuido para o ambiente interno por meio de um sistema de
distribuicdo, como radiadores ou piso radiante.

Lareira

Radiador
Agua quente

Piso radiante
agua

Figura 143: Radiador de Agua quente. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Os aquecedores a lenha (biomassa) podem aquecer a agua e distribuir
o calor para os radiadores e piso radiante. Porém, é importante lembrar
que a maioria das lareiras sdo mal dimensionadas, mesmo que sejam
bonitas. A utilizacdo da lenha deve ser feita em equipamentos
adequados e dimensionados corretamente para garantir a eficiéncia e
seguranca.

Para cada kWh necessario para aquecer um edificio, quanto pagamos
por ele?

Fonte RS/kWh
Lenha 0,05
Pellet 0,12
GPL/GN 0,58
Diesel 0,51
Bomba de calor 0,36
Eletricidade 1,00

Figura 144: Custo de kWh em relagdo da fonte (Junho/2022 Sul do Brasil)
Fonte: Notas de Aulas, 2023.
Com lenha, o custo é de R$ 0,05/kWh. O Pellet € um pouco mais caro.
Ja com ¢leos, quando usamos diesel, o custo sobe para R$ 0,50.
Quando usamos eletricidade pura, o custo é de R$ 1,00/kWh, que é o
que pagamos na fatura.
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No entanto, temos ganhos significativos com o uso da bomba de calor,
que se beneficia de uma eficiéncia muito forte. Apresentamos uma
comparacio de custos em R$ entre a eletricidade da bomba de calor e
equipamentos elétricos convencionais. Existe uma grande vantagem
ao usar a bomba de calor.

Entdo, a bomba de calor é melhor do que o equipamento 100%
elétrico, melhor do que um equipamento a diesel, melhor do que
outros combustiveis fosseis e perde apenas para os derivados de
biomassa.

No entanto, os derivados de biomassa, lenha ou pellet, tém um
problema grave de alimentagdo. Nao sdo equipamentos automaticos.
Nao ¢é uma solugdo tdo interessante para uso doméstico
principalmente.

A bomba de calor é muito melhor do que as outras. S perde para a
lenha em custo, sendo esta, um problema. Ou é necessario ter uma
caldeira enorme ou fazer a reposicdo a cada 3 ou 4 horas e ainda ter
um estoque de lenha.

Esse é o problema! Se vocé mora em um apartamento, onde vocé vai
estocar lenha? Nao é viavel.

E o coletor solar? O coletor solar térmico precisa de muita acumulagao
e vocé precisaria de um sistema muito grande. E interessante
principalmente para agua de consumo.

Mas, quando vamos para aquecimento, o tamanho do sistema fica
muito grande. Assim, vale mais a pena colocar um sistema fotovoltaico
que alimenta uma bomba de calor, gerando eletricidade, do que fazer
0 mesmo com um coletor externo.

Hoje, a energia fotovoltaica é mais viavel do que os sistemas de
aquecimento térmico. Eles sdo complexos, exigem muita area e
principalmente muita acumulacdo. Resumindo, é ai que a fotovoltaica
ganhou terreno. Ao sair da acumulacgdo de baterias em residéncias, foi
para a geragao distribuida.

Os engenheiros entenderam que a eletricidade sempre ganha.
Sistemas predominantemente elétricos sdo melhores do que sistemas
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térmicos. E a natureza da eletricidade. A eletricidade é trabalho,
enquanto o calor é degradacgao, por definicao.

Na area de eficiéncia energética de edificios, uma tendéncia
interessante é a implementacao de sistemas distritais, especialmente
na Europa e no Japao. O sistema distrital consiste na distribuicao de
servicos de resfriamento, aquecimento e energia para edificios e
condominios em uma escala de bairro, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia energética e a utilizagdo de fontes renovaveis.

Renewable ‘i’_
heat
T

Dwellings
Heating deminated

Industry
Stores and offices
Balanced over the
year

Storage Renewable
for temporal unbalance electricity
sources

y
Seasonal and
simultaneous
heat and cold
demand k

Floating warm and cold water temperatures

Figura 145: Sistemas energéticos distritais (Europa). Fonte:

https.//www.smartcitiesdive.com/ex/sustainablecitiescollective/how-cities-can-develop-smarter-
district-energy-and-microgrids/153461/
Em vez de cada edificio ter sua propria central de energia, um grande
centro de producdo de energia é usado para fornecer eletricidade
renovavel a uma rede de edificios. Dessa forma, os edificios séo
abastecidos por uma central de agua fria de grande porte, que utiliza
fontes renovaveis para produzir a agua fria circulante. Essa € a ideia
dos servicos distritais.

Os sistemas distritais sdo uma solugao interessante para melhorar a
eficiéncia energética e reduzir custos. No entanto, existem desafios a
serem superados na implementacdo desses sistemas, como a
definicido do diametro adequado das canalizagdes, que deve ser

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 135



Coardenagao do curso:

= A L

N Por meio da: Apoto:
opurcio giz===".. H2BRASIL e BRASIL intec

equilibrado entre o custo da canalizacdo e o consumo de energia para
o bombeamento.

A implementacgao de sistemas distritais € uma tendéncia crescente na
Europa e pode ser uma solucio interessante para melhorar a eficiéncia
energética de edificios e condominios em uma escala de bairro.

A ideia de sistemas distritais esta relacionada a criagdo de pequenos
anéis de energia e insumos para melhorar a eficiéncia. Na Europa,
esses sistemas ja sdo difundidos e sdo utilizados para fornecer
servicos de resfriamento, aquecimento e energia para edificios,
condominios e bairros. O conceito é baseado em trocas de energia
entre sistemas azuis (frios) e vermelhos (quentes), com o uso de
fontes renovaveis e armazenamento para lidar com os problemas
sazonais, principalmente em regides com invernos e verdes intensos.

é
a o @

Weather forecast

sty
Figura 146: Sistemas de energia distritals e micro-rede.

Fonte: https.//nsci.ca/2019/11/08/microgrids-what-are-they-and-how-do-they-work/
Junto aos sistemas distritais, temos a ideia de microrredes, que
combinam ndo s6 a eletricidade, mas também outros servigos. Nesse
conceito, o produtor e o consumidor de energia estdo conectados em
rede, saindo do modelo convencional de geracdo elétrica centralizada.

Com as microrredes, é possivel ter geradores em casa que abastecem
tanto a eletricidade quanto o calor, utilizando a rede interna pequena
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para complementar o que falta ou excede. Isso envolve tanto a
eletricidade quanto os usos do calor em geral.

Apesar dos beneficios, a tecnologia solar térmica enfrenta um desafio
relacionado a sua difusdo no mercado. A fabricacdo de painéis solares
fotovoltaicos ¢ dominada por poucos paises e empresas, o que
influencia a politica de venda e mercado. Ja a tecnologia dos painéis
térmicos é difusa e, por isso, ndo recebe o mesmo investimento e
lobby que a tecnologia fotovoltaica, embora possa ser feita até
mesmo com materiais simples, como garrafas PET.

Em resumo, os sistemas distritais e as microrredes sao alternativas
para a geracdo de energia mais eficiente e sustentavel, permitindo que
os consumidores produzam e consumam a prépria energia. Porém, é
importante considerar os desafios envolvidos na difusdo de
tecnologias menos concentradas em poucos paises e empresas.

Ao trabalhar com energias distritais, € preciso utilizar diversos
componentes para produzir e consumir energia. Como o sistema é um
"prosumidor”, ou seja, vocé precisa produzir e consumir, € necessario
ter fontes de energia, tais como fotovoltaicos, energia solar térmica,
biogas, entre outras.

o

Power-to-Gas

~ R

Elektromobilitat Stromspeicher

Figura 147:Componentes para a construgdo e sistemas energéticos distritals. Fonte: RoSmann, M.,
Innovative Anlagentechnik im Neubau und Bestand, 2020.

Bomba de calor

Armazenamento
degelo

Thermische Speicher

Para transformar essas fontes de energia em poténcia, é possivel
utilizar bombas de calor, sistemas mecanicos-térmicos de
aquecimento, caldeiras de biomassa, hidrogénio, entre outros.
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No Brasil, ainda ndo é comum o armazenamento de gelo, um método
interessante para acumular energia no inverno e transforma-la em
agua ou resfriamento durante um periodo de degelo. Além disso, como
consumidores, podemos utilizar eletricidade para carros com baterias,
aquecimentos em geral e aquecimento térmico com diferentes tipos
de gases. Esse € um panorama geral dos componentes necessarios
para trabalhar com energias distritais.

Em relacdo aos sistemas de energia distrital, ¢ importante destacar os
componentes necessarios para o seu funcionamento. Para produzir e
consumir energia, € preciso utilizar fontes renovaveis, como energia
fotovoltaica, solar térmica e biogas, que, misturadas, podem gerar gas
para ser transformado em poténcia, trabalhar com bombas de calor,
sistemas mecanicos-térmicos de aquecimento, hidrogénio e caldeiras
de biomassa. E possivel, ainda, utilizar o armazenamento de gelo como
um recurso para acumular energia durante o inverno e transforma-la
em agua ou em frio durante o periodo de degelo.

Quando se trata do consumo de energia, a eletrificacéo é uma opcéo
viavel. Trata-se de transformar equipamentos que utilizam
combustiveis fosseis, como gas natural e GLP, em equipamentos
elétricos.

Bomba de calor

Eletrificacao b
O processo de alimentagao por energia =
elétrica o

A partir de combustiveis fésseis (GN, GLP)

+ Calor
= COGERACAO
Figura 148: Eletrificagdo a partir de combustiveis fosseis. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Nesse contexto, o chuveiro elétrico é um exemplo de produto
nacional, muito utilizado no Brasil. Se a energia utilizada for
proveniente de fontes renovaveis, o uso do chuveiro elétrico pode ser
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considerado uma boa opcdo. No entanto, se a matriz elétrica for
baseada em fontes fosseis, esse tipo de equipamento nédo é
recomendado.

Uma alternativa mais eficiente é a bomba de calor, que utiliza a energia
do meio ambiente para transporta-la de um lugar para outro, utilizando
trabalho para jogar essa energia onde se deseja. A energia é
transportada por meio de um acumulador de energia térmica. Para
isso, € necessario utilizar eletricidade, mas se essa energia for
proveniente de fontes renovaveis, o uso da bomba de calor é perfeito.

A bomba de calor é trés vezes mais eficiente do que o chuveiro
elétrico, o que significa que ela utiliza menos energia para gerar calor.
O chuveiro elétrico, por sua vez, utiliza energia elétrica nobre e a
transforma em calor, o que é considerado um crime energético, ja que
a energia térmica € irreversivel e ndo pode ser convertida novamente
em energia elétrica.

5.1. Conceito de fornecimento descentralizado com hidrogénio

Agora que entendemos como a cogeracgdo funciona e como pode ser
alimentada com hidrogénio, surge a questdo: como implementar isso
na infraestrutura existente?

O hidrogénio precisa ser distribuido através da rede de gas natural.
Paraisso, podemos usar sistemas semelhantes aos de gas natural, mas
adaptados para o hidrogénio. Além disso, podemos trabalhar com
sistemas hibridos, como a combinac&o de bomba de calor com energia
solar térmica, criando um grande "Lego” de solugdes.

warme || swom | Il I

CcHP/ CHP/ CHP/ cHp/
Cogeragio Cogeragao Cogeragio Cogeragio

Hidrogénio local
rede de gas

& LB

Figura 149: Conceito de fornecimento descentralizado com hidrogénio.
Fonte: Distrito de Diiren, ofensiva de hidrogénio, 2021.

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 135



Coardenagao do curso:

e A Lo

:mw\.‘

alema

Apoio:
. H2BRASIL e BRASIL intec

Outro ponto importante a ser considerado é o armazenamento
sazonal, um problema muito comum na Europa, onde os invernos sdo
muito fortes e os verdes sdo muito quentes, com primavera e outono
muito curtos. E possivel aproveitar o que foi desperdicado em uma
estacdo para ser Util na estacio oposta. A cogeracgdo alimentada por
hidrogénio é uma solucdo altamente eficiente em termos de
aproveitamento energético que pode ajudar a superar esses desafios
sazonais.

No contexto do Hidrogénio Verde, existem diversas formas de
fornecimento do gas para produzir energia. Isso pode ser feito por
cilindros ou por meio de gasodutos para redes de distribuicdo
conectadas a sistemas fotovoltaicos, criando uma espécie de "Lego”
de solucdes disponiveis na vizinhanga. O hidrogénio pode ser usado
para gerar calor, eletricidade e até mesmo frio.

O que é interessante no uso do hidrogénio € que ja existe uma
infraestrutura de componentes que pode ser aproveitada. Claro que
serdo necessarias adaptagdes, mas sdo viaveis e ndo requerem um
grande esforgco. Além disso, existe a célula a combustivel, que é uma
novidade no setor de energia.

E importante lembrar que tanto as arquiteturas centralizadas quanto
as descentralizadas s@o possiveis na producido de energia com
hidrogénio. Dessa forma, ndo é necessario depender exclusivamente
de uma estrutura centralizada para ter acesso aos beneficios do
Hidrogénio Verde.

5.2. Mistura de H: na rede de gas

Na questdo de como fazer o hidrogénio chegar as casas das pessoas,
a solucdo é através da rede de gas natural. Nas grandes cidades do
Brasil, a rede de distribuicdo de gas canalizado ¢ muito procurada e
utilizada ha bastante tempo. Outras cidades comecaram a ter
instalagdes mais recentemente, apds a chegada de gasodutos nos
anos 2000.

Para trazer energia renovavel, a solugdo é passar por um processo de
eletrolise para produzir hidrogénio e adiciona-lo a rede de gas natural.
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No Brasil, ja temos experiéncia com essa técnica, mas para produzir
biometano.

fowsmsnnsesmenat o

Figura 150: Mistura de H na rede de gas. Fonte: Schaarschmidt, M., Die Brennstoffzellenheizung,
2019
Através de biorreatores que trabalham com organicos selecionados, é
possivel chegar a uma concentracdo de 70% a 73% de metano biogas.
Apos um processo de limpeza, desumidificagdo, sulfurizagdo e
concentragdo, o biometano chega a uma concentragdo de 97% de
metano e pode ser injetado na rede de gas natural brasileira.

Essa mesma proporcéo pode ser utilizada para adicionar hidrogénio a
rede de gas natural. Ndo se trata de hidrogénio puro na rede existente,
mas sim de determinar a quantidade que a rede é capaz de tolerar de
hidrogénio adicionado ao gas natural.

Arede de distribuicdo de gas natural da Alemanha é enorme e permeia
todo o pais. No pais, ha uma discussao sobre o limite de hidrogénio que
pode ser adicionado a rede, atualmente limitado a 10% em volume.
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D A mistura de gases verdes ja é praticada em redes de distribuigdo na Alemanha;

. Mistura ainda limitada a 10% de H, por volume (Alemanha);

D Pesquisa para 20%.
Figura 151: Rede de mistura de gases verdes na Alemanha. Fonte: Site do DVGW: 2021-10-28 - Inicio

da mistura de H2 em redes de gds

Pesquisas estao sendo realizadas para aumentar esse limite para 20%,
mas isso envolve muitas questdes de seguranca, distribuicao,
bombeamento, ventilacdo e adaptacido de equipamentos. Também é
importante considerar a equivaléncia energética e a calibragdo dos
medidores de gas para garantir uma medida precisa do consumo.

5.3.Tecnologias de fornecimento de hidrogénio para edificios

Tecnologias para fornecimento de hidrogénio sdo dificeis, mas
existem solucdes em desenvolvimento.

A microgeragdo é uma opg¢do interessante para producgado
descentralizada de energia elétrica e térmica. Esses sistemas sdo
compostos por equipamentos menores que os utilizados em
cogeracdo convencional, mas o principio € o mesmo.
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Figura 152: Sistemas de micro-CHP (microcogeragdo). Fonte: Sunfire, 2020

A cogeracdo por meio de células a combustivel é extremamente
eficiente, porém, é um sistema caro e pouco difundido. E possivel fazer
cogeragdo com motores de combustdo interna convencionais ou
motores estacionarios adaptados, alimentados com qualquer
combustivel. O resultado é a producao de eletricidade e calor, assim
como na turbina a gas.

Apesar de apresentar alta eficiéncia, esses sistemas sdo caros e, por
isso, demandam subsidios para entrarem no mercado. Mesmo com a
vantagem na qualidade e eficiéncia, € dificil convencer os
consumidores a investirem em cogeracdo para suas casas, ja que
envolve alto custo. O uso de subsidios é fundamental para impulsionar
a adocdo desses sistemas, incentivando a pesquisa e a evolucao
dessas tecnologias.

Os sistemas de microcogeragdo sdo equipamentos pequenos que
utilizam uma célula de combustivel chamada SOFC, bastante flexivel.
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Figura 153: Sistemas de microcogeragdo. Fonte: Sunfire, 2020
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Essas células podem trabalhar com combustiveis convencionais,
como também com hidrogénio, o que as torna bastante versateis.
Esses sistemas sdo candidatos a substituir os sistemas antigos das
redes e apresentam um custo interessante, sendo autossuficientes.

Existem equipamentos disponiveis no mercado para microcogeragao
com células de combustivel.

Gesamtsysteme Belstell-Losungen

i
Remeha SenerTec Viessmann Viessmann Sunfire Sunfire-H
electa 300 Dachs 0.8 Vitovalor PT2 Vitovalor PA2 Bluegen BG-15 750
PEM. PEM. PEM. PEM SOFC- SOFC.
(PEMFC) mit Speicher (PEMFC) mit Speicher (PEMFC) mit Speicher und (PEMFC) el, Leistung: 500 W bis  el. Leistung: 375 W bis
und 20 kW, BW-Gerit und 20 kW,, BW-Gerat 20 kW,,, BW-Gerat el. Leistung: 750 W 1.500 W modulierbar 750 W
el, Leistung: 750 W el. Leistung: 750 W el. Leistung: 750 W el d:38% el 55% el 36
ol. d:38% ol. 38% el. gsgrad: 38 %
ca.25.000 € €.29.000 € €a.28.500 € €a.24.000 € €2.25.000 € ca.20.000 J W

Figura 154: Visdo geral do mercado FC micro-CHP (selegio). Fonte: Albus, R., Overview of fuel cell
technologies in the low power range, 2021

No mercado europeu, mais especificamente na Alemanha, ja existem

sistemas disponiveis com células de combustivel de troca de prétons

e de 6xido solido. As poténcias elétricas desses sistemas variam de

375 W a 750 W. Vale destacar que as poténcias sdo baixas e o prego

desses equipamentos pode ser elevado.

As tecnologias de cogeracdo com célula de combustivel sdo bastante
promissoras no contexto do Hidrogénio Verde. Temos algumas
opgdes, como a PEM e a HT, mas a mais moderna e eficiente é a de
6xido soélido, que estd em destaque nas pesquisas atuais. E
interessante compara-las com a turbina a gas, que ndo é a mesma
coisa que turbina a gas natural.

Ao analisarmos a eficiéncia elétrica e térmica dessas tecnologias,
podemos perceber que a cogeragdo tem como objetivo aproveitar o
combustivel tanto para gerar energia elétrica quanto térmica,
buscando atender primeiro as necessidades elétricas e depois as
térmicas, em uma ldgica de paridade. Em grandes instalagdes
industriais com alta demanda térmica, pode ser vantajoso atender
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primeiro as necessidades térmicas e utilizar a eletricidade como um
subproduto.

Ao analisar o grafico, podemos perceber que a eficiéncia elétrica
aumenta a medida que utilizamos as células de combustivel,
representadas pelas laranjas no grafico. Com isso, a sobra térmica
gerada é menor.

Efficiency of Fuelcells and Gasturbines

. sorc 100 PEM
% 80 — Elm-zi‘m Vitovalor PA2  BlueGEN 15 Proton exchenge membrane
Alta eficiéncia £ go  EnerTwin 2
Modulares € 4 inhouse5000+~ f HT PEM
2 / f High temperature PEM
£Ex Dachs0.8 \ime750  Logapower FC10
- PEM 2, _ . j . | sorc
Até 4.000 ciclos de partida 0 1 21 el'sn?ﬂency l%;u 50 80 solid oxide fuel cell
PEM eHT-PEM «SOFC e Gasturbine GacTurbi
asTurbine
Turbi i 140 Power of Fueicells N&o é “a gas natural”
*  Turbina a gds b Vitovalor — Home 750
Alta capacidade i:ﬁ —PEZd 200 :_ .
. . . - K —elLecla
Baixa eficiéncia elétrica 080 | Dachs0.8 .
060 e ° A
£ 0.40 \ NT.: p BlueGen
5 020 Elcore
£ 0 2400
' 05 1 15 2
Electric power [kW] Fonte: Informagdes sobre o fabricante

Figura 155: Eficiéncia elétrica da cogerago.

Ja as turbinas, como a turbina a gas para geragdo de eletricidade,
apresentam uma eficiéncia de conversio menor, o que faz com que a
maior parte da energia gerada seja destinada para o calor. Esse grafico
é bastante util para comparar diferentes tecnologias de cogeragao e
aproveitar ao maximo toda a energia do combustivel utilizado.

A seguir, temos informacgdes sobre o mercado em desenvolvimento
das células de combustivel para uso em edificagdes.

De acordo com os dados alemies apresentados, existe uma tendéncia
de utilizacdo de células de combustivel em edificios novos em
construgdo, o que é uma iniciativa interessante para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa.
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Figura 156: Desenvolvimento de mercado FC micro-CHP Alemanha. Aumentar o nimero total de
sistemas de células de combustivel financiados. Fonte: Notas de Aulas, 2023.
Além disso, ha uma crescente utilizagdo das células de combustivel
em aplicacdes residenciais, como retrofit, ou seja, em construcdes ja
existentes que sdo adaptadas para receberem a tecnologia.

E importante ressaltar que os dados apresentados sdo preliminares e
foram coletados durante a pandemia, o que pode afetar a analise de
tendéncias futuras. Contudo, a tendéncia de utilizagado de células de
combustivel em edificacdes é umarealidade em crescimento e merece
atencdo no mercado de Hidrogénio Verde.

Gas-Brennwertkessel
mit Warmwasserspeicher

Brennstoffzellenheizgerat
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Wechsel-
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. 20V

T]
Nutzwarme
@ Brennstoffzellenstapel (engl. Stack) @ wechselrichter (Inverter) @ Gas-Brennwertkessel
0 Regelung der Cesamtanlage o Warmeubertriger o Warmwasserspeicher

Figura 157: Aquecedor FC PEM com reforma externa de vapor a gas natural. Possibilidade de uso
conjunto de FC PEM e caldeira de gas via reforma. Fonte: Notas de Aulas, 2023.
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Vamos explicar como funciona a célula de combustivel PEM
convencional, que utiliza gas natural como combustivel.

Primeiramente, é necessario realizar uma reforma a vapor do gas
natural, que permitira a obtencdo do hidrogénio necessario para a
célula de combustivel. A partir disso, o hidrogénio € utilizado na célula
de combustivel, gerando energia elétrica e calor como subproduto.

Esse sistema é chamado de cogeracédo, pois utiliza todo o potencial
energético do combustivel, tanto para a geracdo de eletricidade
quanto para o aquecimento. Em resumo, a célula de combustivel
funciona como um dispositivo que converte a energia quimica do
hidrogénio em energia elétrica e calor.

Embora a tecnologia de células de combustivel seja muito promissora,
ela ainda apresenta alguns desafios. Um dos principais problemas ¢ a
degradacdo que ocorre ao longo do tempo, principalmente devido ao
tipo de membrana utilizada. A membrana é uma parte fundamental da
célula de combustivel, responsavel pela separagdo de ions e pela
producdo de energia elétrica.
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Figura 158: Desenvolvimento de tecnologia usando o BlueGEN. Fonte: Albus, R., Overview of fuel
cell technologies in the low power range, 202].
Portanto, a escolha do material da membrana é crucial para garantir a
eficiéncia e a durabilidade da célula de combustivel. A degradacéo
pode reduzir a vida util da célula de combustivel e afetar sua eficiéncia
energética. Por isso, os pesquisadores estao trabalhando em solucdes
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para aumentar a durabilidade das células de combustivel e reduzir a
degradacdo, como o desenvolvimento de novos materiais para as
membranas.

Existem também possibilidades de reformar ou substituir aquecedores
convencionais para uso de hidrogénio. Embora a literatura
internacional se refira a eles como "caldeiras”, o autor os chama de
aquecedores.

(AR

- DVGW

wour CERT

« Os primeiros fabricantes tém no mercado produtos « Os primeiros dispositivos para operagéo
produzidos em massa que podem ser operados de com 100% de H, estdo em testes de
forma flexivel com contetido de 20-30 % H ., campo

Figura 159: Dispositivos ja disponiveis no mercado: caldeira (aquecedor). Fonte: H2-ready - WOLF

Heiztechnik ; Caldeiras de hidrogénio (bdrthermeagroup.com)

Ja ha no mercado aquecedores que podem ser convertidos para uso

de hidrogénio com mistura, e também existem aqueles que sdo 100%

destinados ao hidrogénio. No entanto, o comportamento dos

combustiveis ¢é diferente, e ha outros indicadores a serem

considerados, além do poder calorifico, como a densidade de energia

por produto e os numeros de conversao de equivaléncia.

Quando se trata de transferéncia de calor, o comportamento das
chamas também ¢é diferente para cada tipo de combustivel. Por
exemplo, quando se passa de um combustivel sélido como lenha ou
carvao para gas natural, a transferéncia de calor passa a ser dominada
pela radiacdo térmica, e quando se passa para hidrogénio, essa
radiacdo térmica é ainda menos relevante.

Isso significa que os equipamentos precisam ser projetados
especificamente para lidar com o comportamento das chamas e a
transferéncia de calor de cada tipo de combustivel.
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Substituir o combustivel de uma usina térmica a carvao por hidrogénio,
por exemplo, exigiria uma reforma tdo grande que praticamente seria
necessario trocar a fornalha inteira, o que pode custar milhdes de
dodlares. No entanto, ja existem solugdes no mercado que podem ser
utilizadas para o uso de hidrogénio, como os sistemas de cogeracéo,
que embora sejam solugdes caras, sdo eficientes. Ha também um
grande esforgo tecnoldgico sendo feito para implementagdo dessas
solucdes.

6. Células de combustivel: Visdo geral do mercado

As células de combustivel sdo uma realidade no mercado e ja estéo
disponiveis para compra. Os valores por kW elétrico produzido séo
elevados e muitos investimentos ainda dependem de subsidios para se
popularizarem.

Porém, ha muitos agentes e melhorias sendo feitas para prolongar a
vida util desses dispositivos, o que € um desafio importante a ser
superado. E uma tecnologia promissora que pode ser parte importante
na transicdo para uma matriz energética mais limpa e sustentavel.

BlueGEN BG15 Elcore 2400
SOFC (0.5 - 1.5 kW) (0.3 kKW,
et 25,000 € ; 600 €/a ° @ elcore 20,000 € ; 250 €
(16,666 €/kw,, 29,411 KW,,) (66,657 €/kwy, 28,571 €/kKW,,)
Logapower FC10 ll Dachs 0.8
Buderus SOFC (0.2 - 0.7 kW) ( ) PEM (0.75 kW,,)
B 25,500 €; 400 €/a ) 24,348 € ; 240 €/a
(36,429 Elkw, 42,500 E/KWy,) SENERTEC (32,464 €/kw, 22,135 €/kW,,)
Home 750 Vitovalor PA2
' SOFC (0.375 - 0.75 kW,) VIESMANN PEM (0.75 kW)
P sunfire 20,000 €; 300 € S o 19,200 € ; 260 €fa
(26,666 €KW, 16,666 €/kWy,) (25,600 Efkw 17,455 E/kKW,,)
EnerTwin electa 300
Gas-Turbine (1.0 - 3.2 kW, _ PEM (0.75 kW)
(@I’[’ 22,400€ ; LR remeha 23,000 € ; 240 €fa
18 ct/h | 720€/a (4,000h/a) (30,666 €/kw 20,909 €/kWy,)
(7,000 Efkw, 1,436 E/KW,,) Inhouse 5000+
Temperature*  SOFC: 800-100 °C tnlhouse PEM (2,5 - 4.2 kW)
PEM: " 801100°°C d Ze..g.-nee,s.\;' 62,400 € ; 2,400 €/a
HT-PEM: 160-180 °C (14,857 €lkw, 8,320 E/kW,,)

Figura 160: Células de combustivel: Visdo geral do mercado. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Vamos falar sobre um problema que o Brasil enfrenta com a
introducao do hidrogénio: o frio. Para entender melhor, vamos analisar
como funciona um sistema convencional de ar-condicionado.
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Este é um sistema de ar compressor

condicionado normal

*  Requer energia elétrica para
comprimir o fluido de refrigeragao

Fonte

Figura 161: Sistema de ar condicionado. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Ele é composto por um condensador e um evaporador. O evaporador é
responsavel por retirar o calor do ambiente que se deseja resfriar, e
para isso, um fluido refrigerante é circulado pelo sistema. Esse fluido
¢ comprimido em alta pressdo, passa pelo trocador de calor do
evaporador e evapora, consumindo energia do ambiente e o
resfriando.

Em seguida, o gas refrigerante é comprimido por um compressor, que
€ movido eletricamente, e entdo é condensado no condensador que
fica fora da casa. O funcionamento do ar-condicionado depende de
energia elétrica.

O sistema de ar-condicionado ¢é eficiente porque consegue
movimentar varios pacotes de energia de um ambiente mais frio para
um ambiente mais quente, utilizando um pacote de energia elétrica
para movimentar o compressor. Esse desempenho é medido pelo
SCOP, que é o coeficiente de performance.

Em resumo, o ar-condicionado ndo cria energia, ele transporta energia
de um lugar mais frio para um lugar mais quente a custa do trabalho
realizado pelo compressor. No Brasil, é necessario ter eletricidade
para que esse sistema funcione.
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Figura 162: Ciclo de absorgdo. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Uma alternativa interessante para sistemas de refrigeracdo € o ciclo
de absorcdo. Ele ¢é diferente do ciclo de compressdo convencional,
pois ndo usa energia elétrica para comprimir o gas refrigerante. No
ciclo de absorgao, uma solugdo de brometo de litio e agua (ou agua-
amonia) é utilizada para separar as misturas por meio do calor. Uma
das misturas vira um fluido refrigerante e a outra é guardada para ser
reutilizada.

O grande beneficio do ciclo de absorcéo é que, se a fonte de calor
estiver disponivel e de graca, ele pode ser muito eficiente. No entanto,
se a fonte de calor precisar ser produzida, o ciclo de absor¢ao pode ser
pouco viavel. Isso porque o coeficiente de performance (COP) do ciclo
de absorcdo é, em média, de 1, ou seja, para cada unidade de energia
elétrica utilizada, apenas uma unidade térmica é produzida.

Por outro lado, o COP do ciclo de compresséo pode ser superior a 5, o
que significa que ele pode transportar até cinco vezes mais energia
térmica do que a energia elétrica que ele consome. Portanto, o ciclo
de absorcdo é uma opcéo interessante quando a energia térmica esta
disponivel de graca e seria desperdicada de outra forma. As solucdes
mais tradicionais para o ciclo de absorgao sdo brometo de litio e agua
ou agua/amonia.
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Figura 163: Cogeragdo. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Em um sistema de cogeracdo com ciclo de absorgdo, o processo
funciona de forma similar a um motor de combustdo interna. No
entanto, em vez de utilizar apenas um combustivel, € possivel
abastecé-lo com diversos tipos de combustiveis, incluindo o
Hidrogénio Verde.

Nesse sistema, o ciclo de absorgéo é responsavel por gerar energia
elétrica e térmica de forma eficiente. Ele € composto por um gerador
elétrico e um conjunto de equipamentos que permitem a producdo de
calor. Essa energia térmica pode ser utilizada para aquecer agua,
produzir vapor ou ar quente para aquecimento ambiental.

A energia elétrica é gerada a partir do processo de absorcgdo, que utiliza
uma mistura de solug¢des para absorver o vapor produzido pela queima
do combustivel. Esse processo gera uma pressao que € utilizada para
movimentar o gerador elétrico, produzindo eletricidade.

Esse sistema é bastante eficiente, pois utiliza o calor gerado na
combustdo do combustivel para produzir energia elétrica e térmica.
Além disso, a utilizagdo do Hidrogénio Verde como combustivel torna
0 processo mais sustentavel e menos poluente, contribuindo para a
preservacdo do meio ambiente.
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Figura 164: Cogeragao. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Ao utilizar um ciclo de absorgdo em um sistema de cogeragio,
podemos abastecer um motor de combustdo interna com diversos
tipos de combustiveis, incluindo hidrogénio. E possivel aproveitar a
agua de arrefecimento do motor como recuperacdo de calor, mas o
objetivo principal é gerar eletricidade. A geracao de energia elétrica é
o motivo pelo qual todo esse processo € realizado.
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Figura 165: Cogeragdo. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

No processo de geracdo de eletricidade, é possivel realizar a
recuperacdo de calor em rejeitos térmicos gerados durante o
processo. Essa é uma maneira de aproveitar a energia que seria
perdida, aumentando a eficiéncia do sistema e reduzindo o desperdicio
de recursos. E importante ressaltar que essa recuperagio de calor
pode ser feita em diversos pontos do processo, e € uma pratica comum
em sistemas de cogeracio e trigeracdo.
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Figura 166: Cogeragdo. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Alideia aqui é utilizar o calor rejeitado pelo motor para produzir energia
elétrica e também para produzir frio. Como isso € possivel? Por meio
de um processo de cogeracdo para fazer frio, onde uma caldeira de
recuperacdo é utilizada para produzir 4gua quente a partir do calor
gerado pelo motor.

Essa agua quente é entdo utilizada no circuito de absorcéo, onde
produz frio que pode ser utilizado para refrigerar ambientes ou
equipamentos. Dessa forma, é possivel aproveitar o calor que seria
desperdicado pela descarga e transforma-lo em energia elétrica e frio
util.

No passado, as geladeiras funcionavam queimando lenha ou outros
combustiveis para produzir frio, com baixa eficiéncia e alto consumo.
Atualmente, aideia é utilizar sistemas que aproveitem o calor que seria
jogado fora, como as células de combustivel.
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Figura 167: Ciclo de Absorgao. Fonte: Notas de Aulas, 2023.
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Essas células sdo eficientes na producdo de eletricidade a partir do
hidrogénio, mas também geram calor como subproduto. A ideia é
aproveitar esse calor para produzir frio, por exemplo, em sistemas de
refrigeragdo. No entanto, é importante ressaltar que essas tecnologias
ainda sdo caras e ndo possuem grande escala de producao.

6.1. Producio e utilizagdo descentralizada de hidrogénio

Um dos principais desafios na producdo e utilizagdo de energia
renovavel é a intermiténcia, ou seja, a variagio da disponibilidade de
fontes como o sol e o vento ao longo do tempo. Para lidar com esse
problema, uma das solugdes é a acumulacgdo de energia em periodos
de excesso de producdo para uso em momentos de falta.
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Figura 168: Conceito bdsico de armazenamento a curto prazo. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Nesse contexto, o Hidrogénio Verde tem se mostrado uma alternativa
promissora, pois pode ser produzido a partir de energia renovavel e
armazenado em grandes quantidades.

Além disso, o hidrogénio pode ser utilizado de forma descentralizada,
ou seja, em pequena escala, em sistemas de geracdo de energia
distribuida, como em residéncias ou empresas. Nesses casos, 0
hidrogénio pode ser combinado com baterias para armazenamento de
energia em curto prazo, proporcionando uma solugdo mais completa
para a gestdo da energia renovavel.

E importante destacar que, embora o hidrogénio apresente vantagens
como alternativa de armazenamento de energia, ainda é necessario
avancgar em tecnologias de producéo e utilizagdo para torna-lo mais
eficiente e acessivel. Entretanto, com o investimento em pesquisa e
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desenvolvimento, o Hidrogénio Verde pode se tornar uma importante
peca para a transi¢cdo para uma matriz energética mais sustentavel.

O hidrogénio pode desempenhar um papel importante na acumulacéo
de energia, substituindo ou complementando as baterias para
armazenamento de longo prazo. Para periodos curtos, as baterias sdo
uma boa opgdo, mas para longos periodos o hidrogénio é mais
eficiente, mais leve e pode acabar sendo mais barato.

Solar harvest of energy
05
0.4 Long-term storage
03
0,2

0.1
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Figura 169: Conceito bdsico de armazenamento de longo prazo e sazonal.
Fonte: Notas de Aulas, 2023.
Portanto, a producdo e utilizagdo descentralizada de hidrogénio pode
ser uma solucgdo interessante para lidar com as variagcdes de oferta e
demanda de energia ao longo do tempo.

Operacao de verao

Operagao de inverno

| picea ] . prea .
+ Energia FV para o consumo no edificio + O H2 armazenado é convertido em eletricidade e
+ Energia excedente é armazenada na bateria calor em uma célula de combustivel
(armazenamento diario) » A bateria pode ser carregada pela célula de
+ FV para H, armazenado em um tanque de combustivel para compensar os picos de consumo
pressurizado (armazenamento de longo prazo) + Combinagéo possivel com um gerador de calor
externo

Figura 170: Armazenamento a longo prazo no edificio. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Aqui estdo algumas composi¢cdes muito utilizadas na Europa,
especialmente para os tipos de residéncias europeias.

Se vocé tem painéis solares instalados em casa, pode utiliza-los para

gerar energia elétrica para iluminagido e para os equipamentos em
geral.
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Operagdo no verio

Operagio no inverno

+ No verao, a FV abastece a casa + carrega baterias + produz hidrogénio.
» Com nuvens e a noite, a bateria é descarregada para fornecer energia
+ Noinverno, a FV fornece menor quantidade de eletricidade, a célula a hidrogénio produz calor e energia

Figura 171: Operagédo de paneis solares. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Além disso, vocé poderia usar uma célula de combustivel para produzir
hidrogénio. Esse hidrogénio seria armazenado para uso no inverno,
quando ha menos sol e a producdo de energia elétrica pelos painéis
solares é reduzida.

Essa solucdo é muito interessante, especialmente para o Brasil, que
recebe bastante luz solar durante o ano. Dessa forma, vocé pode
produzir uma quantidade significativa de hidrogénio no verao e utiliza-
lo durante o inverno. Esse sistema é uma alternativa fantastica para o
armazenamento de energia limpa e sustentavel.

Existem opcoes de utilizacdo de hidrogénio para o inverno e verdo que
podem ser produzidos através de um eletrolisador.

7. Fornecimento de energia as instalagdes industriais:

A industria é um setor importante que consome grandes quantidades
de energia e insumos para a produgao de bens e servigos.

Diferentemente do setor de edificagdes, que € mais complexo de ser
transformado, a industria tem uma organizacdo mais objetiva e efetiva
paraimplementar acdes em prol da sustentabilidade. Com o crescente
aumento da industria em nossa sociedade, torna-se cada vez mais
importante pensar em alternativas energéticas limpas e eficientes, e o
hidrogénio pode ser uma solucgdo para isso.
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A industria necessita de um plano B, de redundancia em seu
fornecimento de energia e matéria-prima, para evitar interrupgdes em
sua producdo. Nesse sentido, o hidrogénio pode ser uma opgdo
interessante para garantir a seguranca energética e reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis.

Muitas duvidas cercam a utilizacdo do hidrogénio como fonte de
energia. No entanto, ele tem sido convocado para integrar a matriz
energética devido a necessidade urgente de uma alternativa mais
sustentavel. Uma das questdes que surgem é como o hidrogénio sera
utilizado exatamente.

Uma das possibilidades é o fornecimento interno ou externo de
hidrogénio para sites industriais. Isso significa que as industrias
poderao produzir o préprio hidrogénio ou compra-lo de fornecedores
externos para utiliza-lo como fonte de energia. Essa é uma das
perguntas que estdo sendo discutidas para que possamos ter
respostas mais claras e precisas sobre a utilizacdo do hidrogénio como
fonte de energia.

Geragao H, no site (interno) Fornecimento de H; (externo)
Alta necessidade de espago Baixa necessidade de espago no local
Prazo longo de implementacéo Prazo curto de implementagao

Armazenamento e conexoes redundantes de
gasodutos aumentam a seguranga do
fornecimento

Alta seguranga de abastecimento para eletrolise
devido ao projeto modular da planta

Oportunidades limitadas para a geragdo direta Baixo custo de fornecimento H, devido &
H; com energia verde concorréncia

Figura 172: Geracéo e fornecimento de H_. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Quando uma industria considera a possibilidade de produzir
hidrogénio, é preciso avaliar se é mais vantajoso ser o responsavel
pelo processo ou depender de fornecedores externos. O hidrogénio é
uma matéria-prima importante em uma situagdo bem desenvolvida,
sendo usado como insumo ou fonte de energia renovavel.

Durante um periodo de transicdo, pode ser que o hidrogénio seja
produzido a partir de fontes nio renovaveis, como o gas natural. E
possivel que essa situacdo se mantenha por um tempo até que a
transicdo para fontes renovaveis seja completa.
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Se a industria decidir produzir hidrogénio em seu proprio local, é
preciso considerar que a produgcdo demanda muito espaco,
principalmente porque as fontes de energia renovavel tém baixa
densidade energética. Assim, pode ser mais vantajoso terceirizar o
fornecimento.

Para isso, € necessario criar uma infraestrutura de transporte, o que
pode levar tempo e custos elevados. A seguranca no local de producdo
€ uma preocupacgao importante, pois é necessario garantir a seguranca
dos funcionarios e evitar acidentes. Ao investir em produgido de
hidrogénio, a industria pode obter beneficios em termos de reducéo de
custos, mas € preciso avaliar se a interiorizacdo do processo € viavel
no curto e longo prazo.

7.1. Combustio de hidrogénio

Agora vamos abordar a técnica do hidrogénio, algo que provavelmente
vocé ja viu em outros livros, mas agora vamos trazer alguns numeros
e informagdes importantes sobre o assunto.

Vamos falar sobre a comparacgéao entre hidrogénio e metano durante o
periodo de transicdo para fontes de energia renovavel.

Propriedades H2 x CH4

O hidrogénio H, e o gas natural CH, tém diferentes propriedades relevantes para as aplicagbes

Hidrogénio H, Metano CH,

Densidade 0,0899 kg/Nm* 0,7175 kg/Nm*
Densidade volumétrica de energia 3,0 kWh/Nm* 9,97 kWh/Nm?*
Densidade de energia gravimétrica 33,3 kWh/kg 13,8 kWhikg
Poder calorifico inferior PCI 120,0 kd/kg 50 kd/kg

143 MJ/kg 55,5 MJ/kg

Poder calorifico superior PCS 11,7 MJIm? 39,9 MUNm?

indice de Wobbe inferior Wi = 40,90 MJ/m* Wi = 48,17 MJ/m*
indice de Wobbe superior Ws = 48,34 MJ/m* Ws = 53,45 MJ/m*
Densidade relativa em relagdo ao ar 0.0695 0,56

Figura 173: Propriedades H: x CH:. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

O metano é um gas que esta mais proximo da nossa realidade atual e
podemos enxergar o hidrogénio como uma opcdo capaz de se
beneficiar das estruturas e cultura existentes de utilizagcdo do metano,
substituindo-o gradualmente. Para entender melhor essa comparacéo,
€ necessario avaliar as semelhancas e diferencas entre eles.
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Antes de falarmos sobre a técnica de combustdo de hidrogénio, é
importante entendermos alguns conceitos basicos como a
temperatura de Chama Adiabatica e o Poder Calorifico. Para isso,
podemos utilizar um diagrama que representa uma camara de
combust&o que trabalha em um processo a pressio constante.

Temperatura Adiabatica de Chama [°C] e Poder Calorifico [kl/kg]

Reagentes

E— Produtos da
processo a pressao constante combustio
Combustivel
Oxidante

Figura 174: Temperatura Adiabdtica de Chama e Poder Calorifico. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Em processos quimicos e de combustdo, é essencial determinar as
condicdes e identificar a condicdo como pressdo constante. A presséo
constante é uma idealizagcdo em que a entrada do reator contém os
reagentes, constituidos por um combustivel e ar atmosférico em toda
a sua composicao.

Esses reagentes passam por uma transformacéo dentro do reator, que
ocorre em relagdo a pressao constante, ou seja, a pressdo € maior na
entrada e menor na saida. E importante ressaltar que a diferenca de
pressdo nio afeta o processo de combustdo idealmente.

No outro lado da camara, temos os produtos da combustdo e a
transferéncia de calor que pode ocorrer pela superficie do reator. E
possivel retirar calor do sistema, utilizando agua como um fundo ou
serpentina concéntrica ao redor do reator.

Temperatura Adiabatica de Chama [°C]
q=0

Reagentes
— Produtos da
processo a pressdo constante combustﬁo
Combustivel
Oxidante

AHR(T) = Hyroa(T) — Hreag(T) = q
q=0

Hprod(TCA) = Hreay (T1)

Figura 175: Temperatura Adiabatica de Chama. Fonte: Notas de Aulas, 2023.
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Imagine uma situagdo hipotética em que vocé consegue isolar
completamente o reator, impedindo qualquer transferéncia de calor
para o exterior. Isso fard com que toda a energia do processo de
combustdo seja concentrada entre os dutos de combustio,
permitindo analisar a variagdo da entalpia da reacdo.

A entalpia é um parametro termodinamico que expressa energia,
sendo uma combinagao da energia interna e do produto pressdo e
volume. Quando se fala em variacdo de entalpia, significa a diferenca
entre a entalpia do produto e a do reagente. O reagente possui uma
entalpia intrinseca, enquanto o produto recebeu essa entalpia. A
diferenca entre as duas é o calor envolvido no processo.

Temperatura Adiabatica de Chama [°C]

Q) GN~2.000°C

H2 ~2.250 °C

B

Hprod (TCA) = Hnag (Tl)

Figura 176: Temperatura Adiabatica de Chama. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Imagine um reator de combustdo onde a transferéncia de calor é
isolada, ou seja, todo o calor gerado pela combustao fica concentrado
entre dutos de combustdo. Nesse cenario, é importante analisar a
variagdo da entalpia da reacdo, que é um parametro termodinamico
que expressa energia. A ent’alpia de produto menos a entalpia do
reagente gera a diferenca, que € o calor gerado.

Se as entalpias de entrada e saida sdo iguais, ndo ha troca de calor com
o ambiente. A Temperatura de Chama Adiabatica é o conceito em que
toda a energia gerada na combustdo é mantida no gas. O grafico de
entalpia por temperatura mostra a excursio da entalpia dos reagentes
e dos produtos para um determinado componente. A temperatura
ambiente, que ¢é de 298K, é a referéncia para trabalhar em
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termodinamica, e as entalpias iguais resultam em uma temperatura
correspondente do outro lado do grafico.

O gas natural tem uma temperatura de chama adiabatica de cerca de
2.000 °C, enquanto o hidrogénio é um pouco mais alto, cerca de 2.250
°C. A queima com ar atmosférico esquenta o nitrogénio, o que diminui
atemperatura em relagdo a uma combustio apenas com oxigénio, que
teria uma temperatura de chama adiabatica de até 4.000 °C.

Porém, esses valores sdo teoricos e dependentes do tipo de processo
utilizado. A combustdo com apenas oxigénio é mais cara, mas
necessaria em alguns processos que requerem alta energia e
temperatura.

Poder Calorifico [ki/kg]

g=mdximo

Reagentes

Produtos da

rocesso a pressdo constante ~
F e combustao

Combustivel

Oxidante

AHR(T) = Hprad(Tz) — Hyqq (T1) = qs¢
T=T

Figura 177:Poder Calorifico. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Vamos falar sobre outra situacdo hipotética para entendermos melhor
as possibilidades e limites do processo de combustdo. Imagine um
reator que é capaz de retirar todo o calor gerado pelo processo de
combustdo, ou seja, que possui a capacidade de esgotar
completamente a energia presente nos gases de combustdo. Para que
isso aconteca, € necessario que esse reator tenha uma superficie de
troca infinita, ou seja, que enquanto os gases de combustio estiverem
circulando pelo reator, ele seja capaz de retirar todo o calor possivel.

Obviamente, essa € uma situagdo idealizada e praticamente
impossivel de ser alcancada na pratica. Mas se conseguissemos, a
temperatura dos gases de entrada dos reagentes seria igual a
temperatura dos gases de combustio, ja que todo o calor teria sido
retirado. Dessa forma, a temperatura de saida seria igual a
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temperatura de entrada. Essa situacdo hipotética nos ajuda a entender
os limites do processo de combustio e suas possibilidades.

Hkn

0
Hyeye (298) = ~74.831

Higog (298) = ~877.236

Figura 178: Poder Calorifico. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Nesse ponto, vamos falar sobre uma importante grandeza relacionada
ao processo de combustdo: o Poder Calorifico. Esse parametro é
definido como a maxima quantidade de calor por unidade de massa
que pode ser obtida a partir da queima de um combustivel.

Por meio desse conceito, podemos calcular a quantidade de energia
disponivel em um determinado combustivel e, assim, dimensionar a
sua utilizagdo em processos industriais.

No entanto, é importante destacar que o Poder Calorifico ¢ uma
idealizagdo e nao representa a quantidade de calor que pode ser
efetivamente extraida do combustivel, uma vez que ha limitacdes
praticas, como a necessidade de superficies infinitas para retirar todo
o calor disponivel.

Vamos entender agora sobre os diferentes tipos de poder calorifico:
superior e inferior. Primeiro, € importante lembrar que o poder
calorifico é a quantidade maxima de calor por unidade de massa que
pode ser obtida a partir de um combustivel.

Quando se trabalha com um combustivel hidrocarboneto, composto
por uma quantidade X de carbono e Y de hidrogénio, além do oxigénio,
que é o oxidante, é importante lembrar que ele também contém
nitrogénio, uma parte do ar ambiente.
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Na combustao desse combustivel, o produto gerado é o gas carbonico,
o vapor d'agua e o nitrogénio, além de outros compostos, que podem
ser produzidos dependendo da estequiometria da reacdo.

Para entendermos melhor, vamos imaginar que a temperatura de
combustdo é de 2.000°C. Nessa situagao, o vapor d'agua presente nos
gases de combustdo ndo estard em estado liquido, mas sim em fase
vapor. A medida que a temperatura vai diminuindo, esses gases vio
condensando e o vapor d'dgua retorna para o estado liquido,
devolvendo energia adicional para o processo.

O poder calorifico superior é aquele em que € possivel aproveitar toda
a energia da condensacdo do vapor d'agua. J& o poder calorifico
inferior € aquele em que ndo é possivel aproveitar essa energia, pois
trabalha com temperaturas abaixo de 100°C em uma descarga, o que
ndo é economicamente viavel.

No caso do poder calorifico inferior, ainda existe o risco de formacgéo
de compostos que podem corroer o sistema. E por isso que, mesmo
que ndo seja possivel utilizar toda a energia disponivel, ¢ melhor ndo a
utilizar para evitar problemas de manutencéo.

Quando se negocia o gas natural, o contrato é feito em quantidade de
energia, ndo em volume. A unidade utilizada é o milhdo de BTU, que é
uma medida de energia que leva em conta o poder calorifico superior.

No entanto, é importante lembrar que na maioria das aplicagdes, o
poder calorifico inferior € utilizado. Mesmo assim, as empresas de gas
natural cobram pelo poder calorifico superior, pois é a quantidade
maxima de energia disponivel no combustivel.

Hidrogénio H, Metano CH,

Densidad, 0,0899 kg/Nm® 0,7175 kg/Nm?*
Densidade volumétrica de energia 3,0 kWh/Nm?® 9,97 kWh/Nm?
Densidade de energia gravimétrica 33,3 kWh/kg 13,8 kWh/kg
Poder calorifico inferior PCI 120,0 kd/kg 50 kJ/kg

143 MJ/kg 55,5 MJ/kg

Poder calorifico superior PCS 117 MUNM® 39.9 MJ/Nm?

indice inferior de Wobbe Wi=40,90 MJ/m* Wi=48,17 MJ/m?*
indice de Wobbe superior Ws = 48,34 MJ/m* Ws = 53,45 MJ/m?
Densidade relativa em relagao ao ar 0.0695 0,56

Figura 179: Poder calorifico superior de H: e CH,. Fonte: Notas de Aulas, 2023.
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Vamos falar sobre o poder calorifico superior, que é uma referéncia
importante para o gas natural e o metano. Em termos de energia por
quilograma, o hidrogénio é trés vezes mais energético do que o
metano, o que é uma vantagem. Porém, em termos de volume, a
situacdo se inverte, ja que o hidrogénio é muito pouco denso, o que
significa que € menos denso que o metano em ordens de grandeza.

Ao receber hidrogénio em canalizacdo, é preciso levar em
consideracdo a pressdo e a temperatura ambiente. Essa temperatura
ambiente pode ser de 0 °C, 15 °C, 20 °C ou 25 °C, e é importante saber
qual é areferéncia utilizada. Isso pode prejudicar o hidrogénio quando
comparado ao metano, mas também é um indicativo de que a transicédo
das estruturas do metano para o hidrogénio € viavel.

A diferenca de poder calorifico superior entre o metano e o hidrogénio
é de 1para 4, o que significa que as vazdes precisam ser ajustadas para
equilibrar essa diferenca.

W= PC —> Poder Calorifico Superior ou Inferior

VP* - Densidade relativa do combustivel

Figura 180: Indice de Wobbe W [MJ/Nm3]. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Se dois gases combustiveis tiverem valor do indice de Wobbe similares
aenergia térmica libertada sera a mesma. Toleram-se variagdes de até
5%.

Agora vamos falar sobre o indice de Wobbe, uma medida usada para
indicar a intercambialidade de combustiveis gasosos. Essa medida ¢
dada pela razdo do poder calorifico, que pode ser tanto superior
quanto inferior, sobre a densidade relativa do combustivel. A
densidade relativa € uma razdo entre a densidade do combustivel em
relacdo a densidade do ar, que é o fluido gasoso de referéncia mais
comum.

O indice de Wobbe é um numero levantado experimentalmente em
queimadores que possuem um orificio de passagem do queimador por
uma diferenca de pressio estabelecida para fazer o escoamento, e que
possui condi¢cdes muito bem controladas.

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 165



Coordenagao do curso:
intec ... QNoui

N Por melo da:
cooperacio giz===7. H2BRASIL
em3

alema

Esse numero ndo serve para nada em si mesmo, mas ele € importante
quando vocé quer substituir um combustivel por outro gasoso, porque
se os indices de Wobbe forem préximos (com uma diferenca de até
5%), é possivel fazer a substituicdo sem precisar fazer ajustes ou
adaptacdes. Isso acontece porque os combustiveis, como gas natural
e GLP, que tém indices de Wobbe muito préximos um do outro sdo
muito parecidos.

No entanto, é importante lembrar que o indice de Wobbe nao indica
que é possivel fazer a conversido de um combustivel para outro de
maneira simples, sem custo adicional ou esforgos adicionais.

Por exemplo, o hidrogénio tem uma densidade muito baixa, o que faz
com que o escoamento se faca de maneira diferente. Por isso, é
preciso ter cuidado ao fazer a conversdo e levar em consideracdo
outros parametros importantes. O indice de Wobbe serve como uma
informacé&o util para ajudar a antever problemas na substituicdo de
combustiveis gasosos.

As vantagens do hidrogénio incluem:
e Como o metano, ndo é venenoso, (apenas asfixiante e explosivo);
e Temuma temperatura de ignicdo espontanea de 6500 C — precisa de

uma faisca para acender;

e Limites de inflamabilidade amplos (3-70% H, em mistura de ar) — é mais
facil manter uma chama;

e Nao emite CO,, idealmente s6 vapor de agua;

e Queima com uma velocidade de chama muito maior (300 cm/s) do que o
metano (30 cm/s), estabilizando assim a chama.

As desvantagens incluem:
e  Temperatura de chama adiabatica pode aumentar formacg&o de NOx;
e  Osamplos limites de inflamabilidade K avaliagdes de seguranca;
e 0O hidrogénio tem um indice de Wobbe diferente do metano;
e Reatividade.
O hidrogénio tem exigéncia de ar de combustdo diferente em
comparagao com o metano.
CH4 (g) +202(g) > CO, (g) + 2 H,0 (1) AH =-891 kJ R PCS = 55 MJ/kg
H,(g) + 1/2 02(g) > 1 H,0() AH = -285,8kJ —PCS =143 MJ/kg

H, apresenta menor necessidade de oxigénio, mas: Massa especifica (densidade) muito
pequena, logo, grandes vazdes.
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Vamos falar um pouco mais sobre o hidrogénio. Ele tem muitas
vantagens em relagdo a outros gases. Uma delas é que ele ndo é
venenoso, ao contrario da amonia, que pode causar asfixia e morte em
casos de acidentes. Além disso, o hidrogénio tem uma temperatura de
ignicdo espontanea alta, a 650°C, o que é bom para evitar acidentes,
ja que ele ndo vai pegar fogo em temperaturas baixas. No entanto, é
preciso cuidado para evitar faiscas, que podem causar a ignicdo do gas.

Outra vantagem do hidrogénio é que ele tem um amplo limite de
inflamabilidade, o que significa que é possivel manter uma chama
mesmo com misturas fracas. Além disso, ele emite apenas vapor
d'agua quando queimado, o que é muito vantajoso do ponto de vista
ambiental. O problema nao esta no uso do hidrogénio em si, mas sim
no processo de producdo, que pode emitir CO..

Outro parametro importante na combustéo € a velocidade da chama,
que é maior no hidrogénio do que no metano. Isso influencia no
tamanho da camara de combustio necessaria para queimar
determinada quantidade de gas. Porém, é importante mencionar as
desvantagens do hidrogénio. Uma delas é que ele tem uma
temperatura de chama mais alta, o que pode levar a producgdo de Nox,
um composto cancerigeno e oxidante que precisa ser controlado.

Embora a diferenca de temperatura entre o hidrogénio e outros gases
ndo seja muito grande, ela pode ter um impacto significativo na
producdo de Nox. Para controlar a formagdo desse composto, é
possivel diluir o hidrogénio com mais agua para diminuir a temperatura
da chama.

Outra desvantagem do hidrogénio é que ele tem um indice de Wobbe
diferente do metano, o que exige adaptacdo de equipamentos. Além
disso, o hidrogénio é muito reativo e exige grandes vazdes de gas,
devido a sua massa especifica baixa. Por isso, é importante entender
bem as vantagens e desvantagens do hidrogénio antes de utiliza-lo
como combustivel.

Queimadores de hidrogénio para alta temperatura:
e  Producdo térmica de NOx X compensagdo com circulagdo de gases de
combustdo;
e  Composicao diferente dos gases de combustao;
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e Alto conteudo de condensado;
e  Transferéncia de calor alterada e liberagao de calor (radiagéo);
e  Flameback/flashback devido a maior velocidade das chamas.

Por outro lado, o hidrogénio também apresenta desvantagens. Ele tem
um indice de Wobbe diferente do metano, o que significa que é
necessario adaptar os equipamentos para utiliza-lo como
combustivel. Além disso, o hidrogénio é muito reativo e pode causar
problemas de seguranca.

Outro ponto importante é que, por ter uma velocidade de chama maior
do que o metano, o hidrogénio pode causar retorno de chama em
tubulagdes e instalagbes, o que é um risco que precisa ser
considerado.

Uma questdo importante que precisamos abordar € a possibilidade de
misturar hidrogénio e gas natural. Isso é possivel e pode ser vantajoso
para fazer a transicdo para o uso de hidrogénio aproveitando a
infraestrutura existente. No entanto, é preciso considerar as
diferencas em densidade energética e indice de Wobbe, o que pode
exigir adaptagdes na infraestrutura.

Por fim, é importante destacar que estamos em uma fronteira em
relacdo ao uso do hidrogénio como combustivel. Ainda ha muito a ser
descoberto em relacdo a producdo, transporte e uso do hidrogénio,
mas ja temos experiéncias iniciais que podem ser usadas como
referéncia. Como técnicos, estamos participando dessas solucgdes
para viabilizar a transicido para uma economia mais limpa e
sustentavel.

Por exemplo, as turbinas a gas, que foram projetadas para funcionar
com gas natural, podem ser adaptadas para utilizar hidrogénio como
combustivel. No entanto, é necessario fazer algumas modificacdes
para que a turbina possa trabalhar com uma mistura de hidrogénio e
gas natural antes de poder operar com 100% de hidrogénio.
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Turbinas a gas 4y

) Queimador industrial Caldeira

queimadores, caldeiras, motores e turbinas com suas
geometrias fixas e controles simples requerem uma qualidade
de gas confiavel semelhante ao gas natural para operagdes
seguras

Figura 181: Aparelhos a gas natural podem nao gostar muito de hidrogénio. Os consumidores
exigem o combustivel certo para o funcionamento estdvel e a combustdo. Fonte: Notas de Aulas,
2023,

O mesmo acontece com os motores: € preciso levar em consideragdo
as vazdes e fazer algumas modificagdes para que possam funcionar
com hidrogénio. Os queimadores industriais também precisardo ser
modificados para funcionar com hidrogénio. Além disso, é preciso
considerar questdes de seguranca, como o espectro visivel, que é

diferente para hidrogénio e gas natural.

Mesmo em equipamentos de uso doméstico, como bicos de gas em
casa, o hidrogénio pode ser utilizado como combustivel, mas sera
necessario fazer algumas modificacdes e levar em conta questdes de
seguranca. Portanto, a transicdo para o uso de hidrogénio como
combustivel requer adaptagdes em diversos equipamentos, mas essas
mudancas podem ser feitas de forma gradual e segura.

Nesse trecho, vamos falar sobre a possibilidade de uso de hidrogénio
em algumas industrias, como a de cimento, vidro e mineracgao.

Para comecar, é importante entender que o hidrogénio pode ser
misturado ao gas natural, em uma proporcao de até 20%, e j4 existem
sistemas de distribuicdo que suportam essa mistura. No entanto, é
preciso avaliar se os aparelhos utilizados conseguem trabalhar com
essa mistura.
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Figura 182: Influéncia da concentragdo de H: sobre a qualidade do gas.
Fonte: Notas de Aulas, 2023.

e DVGW-AB260 especifica limites com base no projeto de
engenharia de gas dos componentes;

e HarestricGes para a alimentagdo H, em relacdo a

e indice de Wobbe permissivel;

e Valor caldrico;

e Densidade relativa;

e  Composigao original do gas natural.

7.2. Industria do cimento

Em relagdo a industria do cimento, € uma industria de grande porte e
bastante intensiva. Além disso, ela tem um grande impacto ambiental,
o que torna necessario avaliar cuidadosamente a viabilidade de
introduzir o hidrogénio nesse setor.

Ja na industria do vidro, assim como na de cimento, sdo utilizados
processos a alta temperatura. E possivel introduzir o hidrogénio nesse
setor, mas é preciso avaliar os impactos e as adaptacdes necessarias
nos processos produtivos e nos equipamentos utilizados.

Por fim, a industria de mineragdo, embora nio seja to intensiva em
termos de processos produtivos, tem desafios logisticos importantes
que podem ser beneficiados pelo uso de hidrogénio.
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Em resumo, é possivel utilizar o hidrogénio em diversas industrias, mas
é preciso avaliar cuidadosamente as implicagdes e adaptacdes
necessarias em cada setor.

A industria do cimento é uma industria que estd em constante
crescimento e é fundamental para a construcgao civil. Ela é responsavel
por produzir o material base para construcdo de prédios, pontes,
estradas e outros tipos de infraestrutura.

N2018E R is 2030 (Forecast)
o China MR ® China
© India © India
© European Union © European Union
© Vietnam © Indonesia
® USA © Vietnam
® Indonesia © Pakistan
® Turkey ® Turkey
®lran ® USA
® Japan ® Iran
@ Russian Federation . ® Russian Federation
® Rest of World | ®RestofWorld.

Figura 183: Produgdo de cimento em todo o mundo. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

N2ao é necessario ir muito longe para perceber sua importancia: basta
ver que a China é um dos paises que mais consome cimento no mundo,
mas a india também vem crescendo rapidamente. Em geral, todos os
paises que estdo em desenvolvimento sdo grandes consumidores de
cimento.

Top Cement Producing Countries

Soviet Union | 137722261
Japan B 96212494
China | 7] 87209924

USA == 7&396.‘3]3
oy [ K] 5269458
West Germany 7 39,232,751
France | Wl 21804378

Spain | 30,972,663 GENERAL PURPOSE

Brazil < 29040256

India ] | 20,360,566
Poland 19,601,451
Mexico | B 18010613

South Korea ] £ 1744373
Romania 1] 17010953
13 52 16270326

Tulkey[ 73] 14,942,355
Taiwan * 77 14929055
Greece E= 13957561

East Germany lag 13611352
Canada oy 12175932

Figura 184:0s maiores produtores de cimento por pais. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

O Brasil € um grande produtor de cimento, figurando entre os dez
maiores do mundo. Apesar de ndo ser o lider como a China, o pais
possui uma industria expressiva e em constante crescimento.
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No Brasil, existem atualmente 91 fabricas de cimento, com uma
producao significativa, apesar da capacidade ociosa. Isso significa que
a industria ainda tem capacidade para responder a um aumento de
demanda. Entre os principais nomes do setor estdo a Votorantim, a
Camargo Corréa e outras empresas.

Cement Sales 2020-2021 . 91 fabricas
m%ﬁwm- 000 * produggo instalada de 94
d Ut milhdes de toneladas,
 February 4237000 4,705,000 \ _ _
- 4179000 547,000 + capacidade ociosa de 31%,
‘ April 4,100,000 5,291,000 ‘
May 4,824,000 5501,000 » Votorantim Cimentos
‘ D 2:382.000 2/430,000 + Camargo Corréa InterCement
July 5,929,000 5,942,000 Brasil
‘ August 5,829,000 5,896,000 ‘
ieplember 5,839,000 5,698,000 .
‘ October 5,944,000 5,339,000 ‘ * 64,4 milhges de toneladas de
N 5.288,000 5384000 cimento vendidas em 2021
‘ December 4,683,000 4,757,000 ‘ + 6,6% a mais do que no ano
[Total 60210000 64472000 anterior.

‘Source: SNIC

Figura 185: Vendas de cimento 2020-2021. Fonte: SNIC

Aqui é a localizacdo das fabricas de cimento no Brasil. A regido sul e
sudeste do pais sdo as que concentram a maior parte dessas fabricas.
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i i 3ogotd < =
c ! mente iras og? % & (O Votorantim Cimentos.
= mbien Group(24)
no Bras 1 I P (O InterCement Participagdes,
< SA(15)
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\ o . 5 ‘Siderurgica Nacional(12)
Summary s ~ A o < N (0 Cimento Nassau(10)
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imegrated pans 2 | " (O Cimento Tupi S.A.(3)
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Figura 186: Cimenteiras no Brasil. Fonte: Google Maps

Nesta parte, vamos abordar o fluxograma de fabricagio do cimento. E
um processo linear que segue uma sequéncia de etapas que vao desde
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amistura até o armazenamento. As quatro etapas mais importantes do
processo sdo: mistura, queima, moagem e armazenamento.

pré-homogeneizagao
Argila
Britador
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DD o) D e BE | -
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oaeE C e

Depésito
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Granel Ensacamento Moagem de Cimento

Figura 187: Fluxo da fabricagdo do cimento. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Na etapa de mistura, as matérias-primas sdo dosadas e misturadas em
proporcdes adequadas. Em seguida, a mistura é encaminhada para a
etapa de queima, onde ocorre a transformacdo dos materiais em
clinquer, que é um produto intermediario do cimento.

Apds a queima, o clinquer € moido em um moinho juntamente a outros
materiais, como gesso e aditivos, na etapa de moagem. Por fim, o
produto final é armazenado em silos até ser embalado e
comercializado.

E importante destacar que o processo de fabricagio do cimento é um
dos principais emissores de gases de efeito estufa, devido ao uso
intensivo de combustiveis fésseis na etapa de queima. Por isso, €
importante buscar alternativas mais sustentaveis, como a utilizacdo
de fontes renovaveis de energia, como o Hidrogénio Verde.

A etapa de mistura na fabricagdo de cimento € um processo mecanico
que pode ser realizado tanto a seco quanto a umido das matérias-
primas. O processo comega com uma base de argila e é adicionado
calcario. Existem processos mecanicos que levam a homogeneizacgao
da mistura, terminando no moinho. Essa € uma etapa fundamental para
garantir a qualidade do cimento produzido.

O processo de fabricagdo do cimento envolve diversas etapas, sendo
uma delas a mistura das matérias-primas. Essa mistura é realizada de
forma mecanica, podendo ser seca ou umida. A base da mistura é
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composta por argila e calcario, que passam por processos mecanicos
e homogeneizacao até chegar ao moinho.

Apds a mistura, a matéria-prima € introduzida em um forno gigante,
onde ocorre a combustido com aditivos, como carcacas de pneus e
biomassa de agricultura familiar, que agregam componentes a mistura.
Nesse processo, a matéria-prima desce pelo forno enquanto o gas de
combustdo sobe em contracorrente. A mistura é entdo agitada por um
forno rotativo até formar o Clinquer.

O Clinquer é o resultado da combinacdo da matéria-prima com os
aditivos utilizados na combustdo. A composicdo do Clinquer ¢é
importante para garantir a qualidade do cimento produzido. A
utilizacdo de aditivos como carcacas de pneus e biomassa é uma
forma de tornar o processo mais sustentavel e aproveitar residuos que
seriam descartados.

E importante ressaltar que a produgio de cimento é uma industria
pesada e que possui grande impacto ambiental. Por isso, a busca por
solugdes sustentaveis é fundamental para reduzir esses impactos e
tornar a producdo mais responsavel. O uso de fontes de energia
renovavel, como o Hidrogénio Verde, pode ser uma alternativa
interessante para tornar o processo de produgcao de cimento mais
sustentavel.

Apos o processo de fabricacdo do Clinquer, ele é armazenado e pode
ser combinado com outros compostos minerais em temperatura
ambiente. Em seguida, ele passa pelo processo de moagem e se
transforma em cimento.

Apos o processo de fabricacdo do Clinquer, ele é armazenado e, em
seguida, ensacado para a comercializagdo. Esse é um processo
simples e linear, onde ndo ha outras etapas adicionais envolvidas.

E importante garantir a qualidade e a segurancga do produto durante o
armazenamento e o ensacamento, para que ele chegue ao consumidor
final em perfeitas condi¢cdes. O cimento ensacado é amplamente
utilizado em construgdes, desde pequenas reformas até grandes
obras, tornando-se um produto essencial para a construcio civil.
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Figura 188: Forno rotativo. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Nesta imagem, podemos ver a estrutura de um forno rotativo utilizado
na producdo de cimento. Esse equipamento tem apoios rotativos e
pode chegar a ter 2 ou 3 metros de diametro. Além disso, ele ¢é
equipado com motores elétricos muito fortes para fazer a rotacdo. A
parte de entrada do forno é representada pelo queimador principal,
que recebe a mistura homogeneizada da matéria-prima em
contracorrente para realizar o processo de fabricagio do clinquer.

Raw Meal
prlin Exhaust Gos 10 Troalment

CLINKERCOOLER

Figura 189: Processo principal: calcinagdo no forno rotativo. Fonte:
https.//cementplantsupplier.com/cement-manufacturing/cement-making-process/
A producao de cimento exige temperaturas muito elevadas, em torno
de 1.450°C, o que requer condigbes especiais para ser atingido. Para
alcancar essas temperaturas, é necessario usar combustiveis como o
gas natural, que tem temperatura de chama adiabatica de 1.950°C, ou
o hidrogénio, que tem 2.250°C com a mistura com ar. No entanto, o
hidrogénio tem um problema sério de transferéncia de calor, ja que ndo
tem propriedade radiante.
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A demanda de energia térmica na producao de cimento é de cerca de
90%, sendo que 50% do custo de energia na Alemanha ¢ destinado a
essa industria. A tendéncia é utilizar combustiveis alternativos, como
a biomassa, e fazer recuperacdo de calor. A demanda elétrica é de
aproximadamente 10%, e é usada principalmente para movimentar a
matéria-prima e acionar o moinho.

Embora a producdo de cimento nao seja a melhor para a conversao
com hidrogénio, a biomassa pode ser uma opcéo interessante para
essa finalidade. Além disso, a producdo de eletricidade a partir do
processo de combustdo pode ser uma possibilidade para o uso de
hidrogénio.

Erdgas und andero Gase: 07 % Opgoes de fornecimento de hidrogénio:

HEol EL: 07 % /’ Sonstige Regeibrennatoffe: 04 %

Potrokioks: 25% - | Heizol §:02% * Basicamente concebivel como combustivel
Demanda especificade energia  * Pouca experiéncia até o momento com o use em fornos
térmica: 770 KWh/t cimento rotativos na industria do cimento

« Mistura de hidrogénio até 10 % nao-critica

« Para maiores proporgdes, os efeitos na qualidade do
produto devem ser investigados

Atual:

* As altas temperaturas sao problematicas para o
aquecimento somente com eletricidade

+ Uso de tochas de plasma para altas temperaturas

+ Os primeiros testes estao planejados

TRL baixo; opgao de longo prazo

Eraunkohle: _

S———
i seie 2% [ Combustivels alternativos:

Pneus usados, éleo usado, farinha de
carne e 0ssos, fragdes processadas de
residuos comerciais € municipais, lodo
de esgoto

;;utza 7190: Uso de combustivel na industria de cimento (em fornos rotativos). Fonte: vdz,
Decarbonization of Cement and Concrete - Mitigation Paths and Action Strategies, 2020.
No que diz respeito ao uso do hidrogénio como combustivel na
producdo de cimento, ha pouca experiéncia nesse tipo de conversdo
até o momento. E possivel fazer uma mistura de até 10%, mas a
manutencdo de temperaturas tao altas, pode ser problematica.

Além disso, a tecnologia do plasma é considerada promissora, mas
ainda é cara para ser operada e o nivel de prontiddo da tecnologia é
baixo. Portanto, ainda sio necessarios mais estudos e
desenvolvimento de tecnologias para viabilizar a utilizacdo do
hidrogénio na producdo de cimento de forma mais eficiente e
econdmica.
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Figura 191: Participagdo nas emissoes globais de Co2. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Atualmente, para a industria do cimento, a opgdo mais viavel para o
uso do hidrogénio é a conversdo elétrica. Isso poderia reduzir
significativamente a emisséo de CO..

No entanto, a producio de cimento requer uma grande quantidade de
energia térmica e o hidrogénio ndo é adequado para essa funcgao
devido a sua falta de propriedade radiante. Ou seja, atualmente, a
conversao elétrica é a melhor alternativa para o uso do hidrogénio na
producdo de cimento.

A industria do cimento continua sendo uma das maiores fontes de
emissdo de CO. no mundo. A maior parte dessa emissdo ocorre
durante a reagdo quimica de calcinagdo, que é necessaria para a
producdo do cimento. O problema é que essa emissdo esta
intrinsicamente ligada a matéria-prima utilizada, que nao ¢é
proveniente de fontes de combustiveis fdésseis, mas sim do préprio
processo de fabricagcdo do cimento.

A industria do cimento causa
emissdes mundiais de CO2 de cerca
de 5-8%.

app. 1/3 por combustéo
de combustiveis fosseis
em queimadores

app. 2/3 por reagéo
quimica no processo de
calcinagdo

[caco, + calor ca0 +co, |

Figura 192: Fontes de emissées de CO, da indistria do cimento. Fontes: Worrell, E. et al. (2001):
Emissées de Dioxido de Carbono da Indlistria Global de Cimento, Lehne, J.; Preston, F. (2018):
Fazendo mudangas concretas; Gibbs. M. et. al. (2000): Emissées de COZ2 da Produgdo de Cimento
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Cerca de 2/3 da matéria-prima utilizada nesse processo emite cerca
de 7% de CO: fossil no mundo. Isso nos leva a questionar se a argila
utilizada na producdo do cimento pode ser considerada uma matéria-
prima féssil, visto que ndo é renovavel.

Embora seja possivel atenuar a emissdo de CO. na industria do
cimento, ndo é realista esperar uma transicdo para o zero. E
importante termos essa consciéncia e buscar solugdes que possam
contribuir para a redugao das emissdes de CO-, como a utilizagéo de
fontes de energia renovavel e a recuperacdo de calor.

e Alto consumo de combustivel e alta temperatura (1.450°C);
e CO, devido a calcinagdo de calcario;
e As emissdes também sdo causadas pela eletricidade;

Quase 50% das emissdes sdo liberadas quando o clinquer é calcinado
durante o processo de queima no forno, ou seja, as emissdes
relacionadas ao processo. As emissdes restantes sdo relacionadas a
energia e resultam do fornecimento de calor para o processo de
queima no forno (combustiveis), consumo de eletricidade para
processos de moagem, moagem e transporte, além do transporte de
matérias-primas.

Aindustria do cimento é uma grande fonte de emissdo de CO. devido
ao seu alto consumo de combustiveis fosseis e ao processo de
calcinagdo do calcario que emite CO-. Apesar disso, é possivel reduzir
a pegada de carbono da industria por meio da eletricidade proveniente
de fontes renovaveis. No entanto, essa solugdo néo é suficiente para
descarbonizar completamente a industria do cimento. E um desafio
que precisa ser enfrentado para mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa.

A industria de cimento nacional, em colaboragdo com a Agéncia
Internacional de Energia (IEA), a Corporagdo Financeira Internacional
(IFC) do Banco Mundial e o Conselho Empresarial Mundial
Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD) desenvolveu um Roteiro
Tecnolégico do Cimento;

Apresenta diferentes alternativas para mitigar as emissdes da
industria nacional, capazes de reduzir as emissdes da industria em
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cerca de 35% até 2050. Com isso, a adaptacdo a cenarios
consistentes com o de menor impacto climatico, limitara o aumento
da temperatura global a até 2°C.

O estudo também identifica barreiras ou gargalos e propde uma série
de recomendagbes para politicas publicas, instrumentos de
promocdo, regulamentos, aspectos normativos da economia.

A industria do cimento no Brasil tem um destaque especial por utilizar
combustiveis renovaveis em seu processo de produgao de clinquer, o
que a torna a mais limpa do mundo. Essa pratica € um diferencial em
relacdo a industria internacional que, em sua maioria, ainda utiliza
combustiveis fosseis. E

A escolha pelo uso de combustiveis renovaveis mostra a preocupagao
do setor em reduzir sua pegada de carbono e contribuir para a
sustentabilidade do planeta. E uma iniciativa que deve ser incentivada
e disseminada para que outras industrias possam seguir o exemplo e
adotar praticas mais sustentaveis.

Uso do hidrogénio na industria de cimento - oportunidades e desafios:

Abordagem atual
e  Queima parcial com gases de baixa emissdo em forno rotativo;
e Separagdo de CO, de processo para produgdo de produtos quimicos
bésicos (por exemplo, metanol, amoniaco).
Desafios
e  Temperaturas de processo acima de 1.450 °C ndo permitem
modificagdes completas nas novas tecnologias de queimadores
(participagdo maxima de 10% de hidrogénio);
e  Chamas de hidrogénio com diferentes radiagdes de calor e ma
transferéncia de calor;
e  Construgdo da infraestrutura de CO: e H: e estabelecimento de uma
cadeia de valor CCUS.

Projetos-piloto
e Estudo de viabilidade: Operagdes do queimador principal com mistura de

10% de hidrogénio ao gas natural.
e Perguntas abertas
e Qual o valor maximo de hidrogénio para a queima do forno rotativo?

Ao considerarmos a descarbonizacdo da industria do cimento, é
necessario seguir etapas que envolvem a substituicdo do combustivel
fossil, a captura ou separagdo do CO- e 0 seu uso em outros processos.
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O hidrogénio pode ser uma opcédo interessante de combustivel, mas
seu volume ndo pode ser muito grande devido a sua baixa densidade.

Além disso, a transferéncia de calor é um desafio, pois o hidrogénio
emite pouca radiacio apés a combustdo. E importante fazer uma
cadeia de valor para captura e sequestro do CO. com utilizagao.
Existem projetos piloto em andamento, mas ainda nio se sabe qual é
o limite de hidrogénio que um processo pode suportar.

Projeto: Catarata e Cementa/Suécia

Vattenfall e Cementa realizardo um estudo aprofundado sobre como
uma planta piloto pode ser construida.

Simulacdes indicaram que qualquer futura eletrificagdo da fabrica da
Cementa em Gotland funcionaria bem em conjunto com a expansio
planejada da energia edlica na ilha no Mar Baltico.

O estudo concluiu que a eletrificagdo do aquecimento no processo de
cimento parece ser tecnicamente possivel. Entre outras coisas, foi
demonstrado que produz certa quantidade de clinquer de cimento
baseado inteiramente na tecnologia de plasma. Esta possibilidade
precisa ser verificada através de testes em larga escala, disse
Vattenfall.

Uma solucdo eletrificada para o cimento é competitiva em
comparagao com outras alternativas para alcancar redugdes radicais
nas emissoes.

A eletrificacdo é uma possibilidade para a industria do cimento. Na
Alemanha e na Suécia, ja existem estudos praticos sobre a utilizagdo
do hidrogénio em suas instalagdes.

7.3. Mercado global de vidro:

A industria do vidro € uma das mais importantes do mundo por causa
da sua alta capacidade de faturamento. No entanto, ela é também uma
das industrias que mais emitem gases de efeito estufa, devido as altas
temperaturas e ao elevado consumo de energia envolvido em seus
processos produtivos.
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Figura 193: Mercado global de vidro. Fonte: https.//www.grandviewresearch. con;//i'ndustry—

analysis/glass-manufacturing-market

A producgao de vidro € um processo termoquimico que requer altas

temperaturas para fundir e moldar a matéria-prima, o que resulta em
altas emissdes de CO.. Portanto, essa industria € um desafio para a
descarbonizagdo e a busca por solugdes sustentaveis, incluindo o uso
de fontes de energia renovavel e tecnologias de captura de carbono.

Existem centenas de processadores de vidro no Brasil, mas existem

apenas

quatro empresas que fabricam a matéria-prima, o vidro plano:

Cebrace (Barra Velha, em Santa Catarina, Cagapava e Jacarei,
ambas em S&o Paulo)

Join-venture entre Saint-Gobain e NSG/Pilkington, é o maior
produtor de vidros e espelhos da América do Sul.

Guardian Glass (com fabricas em Tatui, Sdo Paulo, Porto Real,
Rio de Janeiro)

No Brasil desde 1994, a Guardian Glass é um dos maiores
fabricantes mundiais, presente em mais de 25 paises.
Guardian Glass (Localizado em Guaratingueta, interior de Sao
Paulo, desde 2013). Resultado do investimento de R$ 2 bilhdes
na primeira filial do Grupo AGC no pais, a AGC Brasil produz
quase 1.500 toneladas de vidro plano por dia.

Vivix Vidros Planos (Goiana, Pernambuco), uma empresa do
Grupo Cornélio Brennand.

AGC Brasil, Vivix e Guardian Glass.
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A industria do vidro é uma importante geradora de receita no Brasil.
Entretanto, a matéria-prima utilizada por essa industria, no inicio da
cadeia produtiva, é conhecida como vidro plano. Poucas industrias no
mundo produzem vidro plano devido a sua alta complexidade e ao alto
consumo de energia. Isso significa que a producdo desse tipo de vidro
demanda altos investimentos e grandes quantidades de capital, sendo
dominada por algumas multinacionais que atuam nesse mercado.

. ‘
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« O vidro fundido passa por um banho de estanho fundido de 4-8 metros de largura e até 60 metros de
comprimento.

« Para evitar que a superficie de estanho se oxide com o oxigénio atmosférico, ele é colocado sob uma
atmosfera de gas protetor que deve ser cuidadosamente controlada, uma vez que sua composigéo é
fundamental para as propriedades da superficie de contato entre o vidro e o estanho que, por sua vez,
influenciam a espessura da chapa de vidro.

Figura 194: Vidro float (produgdo de vidro plano) - um processo continuo. Fontes: Notas de Aulas,
2023,

A industria do vidro é uma industria intensiva em energia e alta
temperatura, assim como a industria do cimento. Ela € linear, com uma
sequéncia de producdo sem simultaneidade e envolve temperaturas
ainda mais altas, chegando a 1.600 °C. Para alcangar essas
temperaturas, € necessario reduzir a mistura de ar ambiente, o que
aquece o nitrogénio. No entanto, se nao houver nitrogénio, existe a
possibilidade de usar oxi-combustao, que requer oxigénio puro e € um
processo mais caro.

A produgdo de vidro consome muita energia, especialmente no
processo de fusdo do vidro, e também envolve a flutuagdo em banho
de estanho, que serve para acomodar o vidro. A produgao de vidro
lembra um pouco a industria metaldrgica ou siderurgica, pois € um
processo bastante linear. Além disso, assim como na industria do
cimento, a matéria-prima inicial € um fator critico nessa industria.
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Figura 195: Processo de fabricagido de vidro. Fontes: Notas de Aulas, 2023.

No processo de producgéo do vidro, a transferéncia de calor é realizada
principalmente por radiacdo. Isso significa que a chama utilizada para
aquecer o material produz uma grande quantidade de calor radiante,
que é absorvido pelo vidro para derreté-lo e molda-lo.

Aindustria do vidro € intensiva em energia, especialmente em calor de
processo, que representa a maior parte da demanda de energia. Na
producdo de garrafas ou vidro plano, por exemplo, substituir parte da
energia elétrica por fontes renovaveis ja ¢ uma medida importante. No
entanto, essa substituicdo representa apenas cerca de 20% da
demanda total de energia.
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Figura 196: Demanda de energia da industria alema do vidro
Fonte: Fleiter et al, 2013.
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A producio de fibra de vidro e vidros especiais também é intensiva em
calor direto. A maior parte da demanda de energia vem do uso de gas
natural, que representa 75% do total. Portanto, ha um grande desafio
em encontrar alternativas de fontes de energia mais sustentaveis para
a industria do vidro.

Podemos ver novamente os processos da industria do vidro, mas de
uma forma diferente. A etapa que mais consome energia € o processo
de fusdo, seguido por outros processos de modelagem e estresse que
ocorrem no banho de estanho.

Demanda de energia em TWh/a

Garrafas

‘

o
8
8

o] 300 .00 00 6,00 7,00
mSiom mHrerresnif

Figura 197-Demanda de energia em TWh/a. Fontes: Notas de Aulas, 2023.

Na producdo de vidro, o processo de fusdo é a etapa em que ocorre a
transformacéo dos materiais em vidro liquido. Esse processo € feito
em fornos que atingem altas temperaturas, chegando a 1600°C. Ja os
processos de modelagem e estresse acontecem apos a fusio, quando
o vidro liquido € moldado e resfriado no banho de estanho.

Esses processos demandam uma quantidade significativa de energia,
tornando a industria do vidro intensiva em energia na forma de calor.
Por isso, é um grande desafio encontrar fontes renovaveis para
substituir os combustiveis fosseis utilizados atualmente na producgéo
de vidro.

Nos ultimos vinte anos, a demanda de vidro cresceu mais rapidamente
do que o PIB e continua crescendo a quase 4% ao ano.
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Os fornos de fusdo sdo os principais usuarios de energia, respondendo
por mais de 75% de toda a energia necessaria. A fusdo é com gas
natural, aquecimento elétrico, ou uma combinacgdo dos dois.

A eficiéncia energética do setor pode ser melhorada em até 40%.

O vidro é um material muito utilizado na construcgao civil e na industria
em geral, mas também é uma fonte significativa de emissdes de CO..
Isso ocorre ndo apenas durante a sua operagao, mas também durante
a sua produgdo. Os processos de fusdo e modelagem do vidro séo
muito intensivos em energia e emitem grandes quantidades de CO.. O
vidro é consumido em grandes quantidades, e ha uma crescente
demanda por vidros especiais, especialmente na construcido de
prédios.

Durante a Segunda Guerra Mundial, houve um aumento significativo
na producdo de vidro devido aos bombardeios que destruiam as
janelas das casas. Na saida da guerra, a industria de vidro ficou ociosa
e se criou a moda dos prédios de vidro. Essa industria é independente
da industria do cimento, mas ambas sdo intensivas em energia e
apresentam grandes desafios para a redugao de emissdes de CO-.

O processo de fusdo é o que mais consome energia na producao de
vidro, e ha espacgo para melhorias de eficiéncia energética em todo o
mundo. A integracdo de processos pode ser uma forma de tornar a
producao de vidro mais eficiente e sustentavel.

Uso do hidrogénio na industria do vidro - oportunidades e desafios:
Abordagem
e  Substituicdo gradual do gas natural por hidrogénio ou gas natural
sintético;
e Desenvolvimento de banho de metal hibrido-elétrico.
Desafios
e Poder calorifico do hidrogénio por m® um terco do gés natural;
e Infraestrutura de transporte de hidrogénio para o local de fabricagdo do
vidro.
Projetos-piloto
e HyGlass: teste de diferentes misturas gasosas de gas natural e
hidrogénio;
e  Kopernikus PtX: 8 semanas de operagdes de teste com hidrogénio como
combustivel.
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Perguntas abertas
e  Qual é o impacto do vapor de agua na qualidade do vidro?

e Aampliagdo de novos métodos € viavel também para o processamento
de vidro reciclado?

A substituicdo do gas natural por hidrogénio ou por algo sintético é
uma das possibilidades que estdo sendo estudadas para a industria.

Além disso, ha a opgéo de substituir os processos que utilizam gas por
eletricidade. Essa mudanca é um grande desafio, pois € preciso
considerar a compatibilidade do hidrogénio em relagao ao gas natural
em termos de volume. Embora o poder calorifico do hidrogénio seja de
140 MJ/kg, em relagdo aos 50 MJ/kg do gas natural, quando se
considera o volume em m?, o hidrogénio ¢ pior do que o gas natural.

Existem projetos pilotos que misturam gases com hidrogénio em
alguns paises da Europa, mas ha problemas relacionados a queima do
hidrogénio, que libera muito vapor d'agua. E preciso verificar se isso
nao ira interferir no processo produtivo. Hd um grande interesse em
fazer a reciclagem para reduzir o consumo de energia.

Cuba de
vidro

Gz
N
."’.

o { |z

]
0;

Separagdo
dear

'y
Figura 198: Célula combustivel alimentada a hidrogénio, que produz eletricidade e dgua. Fontes:
Notas de Aulas, 2023.

No contexto das oportunidades, ha diversas maneiras de utilizar o
hidrogénio, como ja discutido anteriormente. Uma delas é através da
célula combustivel alimentada a hidrogénio, que produz eletricidade e
agua. Outra maneira é através do uso de motores elétricos
alimentados por eletricidade. Porém, na parte de combustio, a
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substituicdo do gas natural pelo hidrogénio ndo é tdo simples de ser
feita.

Existem esforgos para encontrar solugdes, como € o caso da pesquisa
conjunta da HYGLASS na Alemanha, que busca aumentar a mistura de
hidrogénio nos fornos regenerativos. E importante lembrar que quando
se trabalha com altas temperaturas, ha uma maior producéo de NOx,
o que pode ser prejudicial. Uma solugéao seria utilizar arota do oxigénio
puro, mas isso € caro e demanda muita eletricidade.

Apesar das dificuldades, existem opcdes para a utilizacdo do
hidrogénio na industria do vidro e é importante buscar solugdes para a
reducdo das emissdes de CO: e outros poluentes.

Projeto: HyGlass/Alemanha: Pesquisa conjunta com financiamento
publico da Associagdo Alema do Vidro e instituto de pesquisa.

e Possibilidade de utilizar hidrogénio em fornos de vidro
regenerativo como substituto a longo prazo para o gas.

e Tanto misturas de hidrogénio-gas, quanto hidrogénio puro
foram examinadas.

e Experiéncias e simulagdes mostraram que o uso de hidrogénio
tem apenas impactos moderados na combustdo, desde que a
relacdo combustivel-ar e a poténcia do queimador sejam
mantidas a um nivel constante.

e Tanto a temperatura do forno quanto a transferéncia de calor
permanecem mais ou menos constantes.

e Uso de hidrogénio pode levar a maiores emissdes de NOx
(compensado por medidas técnicas).

A oxi-combustdo é uma técnica utilizada na industria para queimar
combustiveis em uma atmosfera de oxigénio puro, sem a presenca de
ar. Isso pode reduzir as emissdes de gases poluentes, como o didxido
de carbono.

No entanto, o grande desafio da oxi-combustdo € a producio de
oxigénio puro, que requer grandes demandas de energia elétrica e
pode tornar o processo financeiramente inviavel. Além disso, ¢
necessario fazer ajustes na composicdo do gas para garantir a
eficiéncia da queima e reduzir as emissées de poluentes.
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Figura 199: fornos utilizados na produgdo de vidro. Fontes: Notas de Aulas, 2023.

Os fornos utilizados na producéo de vidro dependem da qualidade da
chama que é emitida para aquecer e fundir a matéria-prima. A chama
emite radiagdo no comprimento de onda, importante para o processo.
No entanto, ao utilizar hidrogénio como combustivel, pode ocorrer um
comportamento diferente, em que a chama é produzida, mas ndo ¢é
visivel a olho nu. Isso significa que a radiag@o ndo foi emitida para o
meio, mas o fogo foi projetado para ser radiante da mesma forma.

Projeto: Projeto Kopernikus PtX/Alemanha:

Planta piloto de P2X com hidrogénio da SCHOTT AG testou a fusdo de
trés tipos diferentes de vidro.

O resultado: ao queimar com hidrogénio e oxigénio, foi possivel obter
um desempenho semelhante do queimador com temperaturas
semelhantes as do funcionamento convencional com gas natural e
oxigénio.

A qualidade do vidro produzido também era semelhante a do vidro
convencional.

Até agora, ndo era claro até que ponto o vapor de agua produzido
durante a combustdo de hidrogénio poderia afetar negativamente a
composicdo quimica do vidro.

Os resultados iniciais sdo promissores, mas certamente mostraram as
mudangas induzidas pelo vapor de agua nas propriedades do vidro
quando queimado com hidrogénio, em comparagéo com o processo de
fabricagdo convencional.
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Do ponto de vista climatico, a producdo de hidrogénio diretamente na
fabrica de vidro seria a melhor opc¢ao: as emissdes para o transporte
do hidrogénio nem sequer ocorreriam, e o oxigénio produzido durante
a eletrolise poderia ser reutilizado imediatamente para combustéo.

Aindustria do vidro é uma grande consumidora de energia e emite CO..
E importante encontrar maneiras de descarboniza-la. Um dos
principais desafios é substituir o gas natural, muito utilizado nos
processos de alta temperatura, por uma fonte de energia mais limpa.
O hidrogénio pode ser uma opgao, mas é necessario aumentar seu TRL

(Technology Readiness Level) para que ele seja viavel.

Alguns experimentos mostraram que a queima de hidrogénio e
oxigénio pode ter um desempenho semelhante a queima de gas natural
e oxigénio, porém, o vapor d'agua produzido pode afetar a qualidade
do vidro. E preciso avaliar a possibilidade de produzir hidrogénio na
fabrica ou importa-lo por meio de uma rede logistica.

Na industria do cimento, cerca de 50% das emissdes de CO- estdo
relacionadas ao processo produtivo, ndo ao combustivel. O hidrogénio
pode ser utilizado para substituir a eletricidade, mas também ¢
necessario encontrar maneiras de capturar e armazenar o CO2 emitido
durante o processo.

Em resumo, a industria do vidro e do cimento precisam ser
descarbonizadas e o Hidrogénio Verde pode ser uma opgao
interessante para substituir o gas natural e a eletricidade. Porém, ainda
ha desafios técnicos a serem superados para tornar sua utilizacdo
viavel.

7.4. Fornecimento de energia fora da rede e energia de emergéncia.

A mineragdo € uma atividade que muitas vezes ocorre em locais
distantes da rede elétrica convencional, o que faz ser necessario
buscar outras fontes de energia para suprir essa demanda. Além disso,
amineragao é uma atividade que exige um grande consumo de energia,
o que a torna muito dependente de fontes de energia confiaveis,
incluindo a energia de emergéncia, que deve estar disponivel para
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garantir a continuidade da producdo em casos de interrupcdes no
fornecimento de energia.

Exemplos de aplicagdo para hidrogénio em abastecimento de energia
de emergéncia:

Infraestrutura de telecomunicagéo

Energia de emergéncia, energia de reserva;
Fornecimento de energia descentralizada fora de estrada.
Infraestruturas criticas e fora darede

Telematica, sistemas de orientacao de trafego;
Tuennels, estacdes de trem, aeroportos;

Minas, pipeliens;

Hospitais, policia, servicos de emergéncia;

Estacdes de medicao (por exemplo, poluidores).
Infraestrutura de Tl

Poténcia de Byck-up para sistemas criticos.
Fornecimento de energia fora da rede

Solucdes fora da rede da ilha;

Energia de emergéncia;

Sistemas hibridos com fotovoltaicos e banheiras;
Armazenamento a longo prazo de energia renovavel.

Energia de emergéncia é aquela utilizada em lugares remotos, como
estruturas isoladas ou em regides onde ndo ha conexdo com a rede
elétrica principal. Nesses casos, é necessario ter sistemas de geragdo
e armazenamento de energia para garantir o fornecimento continuo.

Para o armazenamento de energia elétrica de curto prazo, como em
situacdes de uso imediato, é possivel utilizar baterias. No entanto, se
a necessidade de armazenamento for por um periodo mais longo, o
hidrogénio se mostra uma opgdo interessante, devido a sua
capacidade de armazenamento de longa duragao.

O hidrogénio é uma solugdo adequada para o armazenamento sazonal
de energia, pois permite a estocagem por periodos prolongados, sendo
considerado um dos principais candidatos para suprir a demanda de
energia em regides isoladas ou em ilhas energéticas.
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7.4.1. Sistemas fotovoltaicos-diesel/baterias de células de
combustivel

Os sistemas hibridos podem ser compostos por diferentes fontes de
energia, como diesel e sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica.

Sistemas hibridos fora da rede (diesel+FV)

Sistemas hibridos conectados a rede

As baterias como armazenamento a curto
prazo aumentam o nivel de energia solar
utilizavel e a economia de diesel

A eletrélise da agua permite o
armazenamento a longo prazo

O objetivo: usar o maximo possivel de energia solar
em vez de diesel O conceito de usar o PV como parte +« Os sistemas de células a combustivel
do sistema hibrido acaba de ser iniciado. podem substituir o gerador a diesel

Figura 200: Sistemas fotovoltaicos-diesel/baterias de células de combustivel.
Fontes: Notas de Aulas, 2023.

Como foi dito anteriormente, a bateria é uma opgdo para
armazenamento de energia de curto prazo, enquanto o hidrogénio é
uma escolha mais adequada para periodos mais longos, utilizando a
técnica de eletrdlise e posterior uso em células de combustivel. A
combinagdo de diferentes fontes de energia e tecnologias de
armazenamento € importante para garantir um fornecimento de
energia mais confiavel e sustentavel em diferentes situacgdes.

Vantagens dos sistemas de células a combustivel:

e Sem emissbes de CO, , HC, NOx, ou particulas finas, apenas
H, O vapor;

Operacdo silenciosa e sem poluigao sonora;

Opera em todas as condi¢des climaticas entre -30°C e 60°C;
Fornecimento de calor em forma de célula de combustivel;
Producéo local de hidrogénio com energia renovavel local.

Os sistemas de célula de combustivel sdo uma opgéao interessante
para substituir os sistemas movidos a diesel, pois ndo geram as
emissdes tipicas de combustiveis fosseis. Além disso, esses sistemas
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sdo silenciosos e podem operar em uma ampla faixa de condicdes
climaticas, podendo suportar uma diferenca de até 90°C entre a
temperatura minima e maxima. Outra vantagem é que é possivel
utilizar o calor residual da célula a combustivel, o que aumenta a
eficiéncia do sistema.

Desvantagens dos sistemas de células a combustivel:

Abastecimento de combustivel;

O armazenamento local de hidrogénio causa custos extras;
Conversdo local de energia em hidrogénio com perdas;
Restricdes técnicas e falta de adequagdo as exigéncias
rigorosas (por exemplo, angulo de inclinacéo para energia de
emergéncia).

Uma desvantagem da célula a combustivel é a necessidade de
abastecimento. Quando se esta conectado a rede elétrica, isso é facil
de ser resolvido.

No entanto, em locais remotos e desconectados da rede, o
abastecimento pode ser um problema. Nesses casos, o hidrogénio
pode ser utilizado como armazenador de longo prazo para garantir o
fornecimento de energia continuo. Essa ¢ uma solucdo bastante
comum e promissora no uso de células de combustivel em areas
isoladas.

7.4.2. Sistemas de células combustiveis escalonaveis para
alimentagdo fora da rede:

No contexto da geracdo de energia em locais remotos ou ilhados, a

producéo e armazenamento de hidrogénio séo opcdes promissoras.
'H Gense! [ 1

Tanque de 250 kW / 160 kg H2

Figura 201: Sistemas de células combustiveis escalonaveis para alimentagao fora da rede.
Fontes: Notas de Aulas, 2023.
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Nesse sentido, ja existem solugdes moveis, como carretas que
realizam a producdo e o armazenamento de hidrogénio, além de
solucdes estacionarias, como carretas equipadas com células de
combustivel. Essas solugdes permitem que o hidrogénio seja
produzido e armazenado localmente, garantindo um suprimento
confiavel de energia em areas que ndo estdo conectadas a rede
elétrica principal.

Casos de Uso:

Projeto: Guiana Francesa - Usina de Energia Renovavel CEOG:

Centrale Electrique de ['Ouest Guyanais (CEOG) é uma combinacéo de
parque solar, armazenamento de hidrogénio a longo prazo e uma
bateria (armazenamento de energia a curto prazo) para produzir
energia de carga de base;

Fazenda solar fotovoltaica 55 MW;

Eletrolizador alcalino de 16 MW, 16 bar;

Unidade de armazenamento de hidrogénio de 128MWh;
Produzem aproximadamente 860t/a;

Células combustiveis geram 3 MW de eletricidade durante a
noite.

e O projeto também incluird um sistema de armazenamento de
baterias.

Uma poténcia elétrica fixa de 1T0MW, das 8h as 20h;

E 3MW das 8pm as 8am;
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e Supde-se que tenha custos mais baixos do que uma usina de
energia a diesel.

7.4.3. Aplicagao do hidrogénio na industria de mineragao:
Situacgao

e Odiesel é com frequéncia a unica fonte de energia fora da rede
e para abastecer seus veiculos;

e As operacdes de mineragdo utilizam enormes quantidades de
diesel, o que representa uma enorme despesa operacional
(incluindo altos custos de transporte).

Casos de uso de hidrogénio na industria de mineragdo

e Producdo local de hidrogénio por energia solar ou edlica como
combustivel e armazenamento de energia;

e Acionamento de enormes caminhdes de transporte com
células de combustivel de hidrogénio, que transportam o
minério e os residuos no local da mina (até 80% do consumo
de diesel no local);

e Acionamento de veiculos de pequeno e médio porte
normalmente usados para transportar pessoal e maquinas;

Como um redutor na fabricacdo de "aco verde" e outros metais. Como
alternativa ao coque ou ao carvdo, o Hidrogénio Verde poderia reduzir
drasticamente as emissdes de carbono.

A industria da mineragdo é frequentemente realizada em locais
isolados e remotos, o que a torna muito dependente do diesel como
fonte de energia. No entanto, o uso de hidrogénio pode ser uma
alternativa interessante para essa industria. O hidrogénio pode ser
produzido localmente por meio da eletrélise e armazenado para uso
futuro, o que torna essa fonte de energia mais acessivel em areas
remotas. Além disso, o uso de células de combustivel movidas a
hidrogénio pode substituir o uso de diesel, o que reduziria
significativamente as emissdes de gases de efeito estufa.
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Projeto: AngloAmerica's NuGen, Africa do Sul:

e O projeto NuGen na mina Mogalakwena, de propriedade da
Anglo American subsidiaria Anglo American Platinum Ltd.
usara energia de uma usina solar de 140 megawatts para
fornecer eletrolise de hidrogénio para dividir a agua e fornecer
os caminhdes;

e O hidrogénio pode ser utilizado em caminhdes de célula de
combustivel recém-desenvolvidos que podem transportar até
315 toneladas de minério cada um, com combustivel
hidrogénio;

A empresa de energia Engie SA ajudou a Anglo a estabelecer o sistema;

O maior caminhdo verde-hidrogénio do mundo deve substituir uma
frota de 40 veiculos movidos a diesel que utilizam, cada um, cerca de
um milh&o de litros de combustivel féssil por ano.

Figura 203: Caminhdo da AngloAmerica movido exclusivamente a hidrogénio.
Fontes: Notas de Aulas, 2023.
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Esse é um caminhdo movido exclusivamente a hidrogénio, que é muito
interessante para a industria da mineracdo em locais isolados. Aqui no
Brasil, também temos caminhdes movidos a hidrogénio. Esses
caminhdes sdo gigantes, como podemos ver na foto em que a pessoa
mal chega a metade daroda.

Na Australia, um grande minerador ja esta utilizando caminhdes
movidos a hidrogénio em regides remotas e isoladas. Essa é uma
solugdo muito eficiente e sustentavel para a industria da mineragéo.

Projeto: Mina Glencore RAGLAN, Canada:

Fonte de energia renovavel a partir de turbina edlica ENERCON E-82
E4 de 3 MW de poténcia nominal em fundagdes de aco tipo aranha,
colocando a turbina edlica 1 metro acima do solo.

Sistema de armazenamento inovador configurado em uma arquitetura
de trés camadas.

e Volante rapido transitério 200 kW/ 1,5 kWh KTSI GTR-200
para filtrar grandes variacdes de energia edlica de curta
duracéo;

e 200 kW/ 250 kWh lectrovaya SuperPolymer 2.0™ Bateria de
ions de litio para a partida de geradores a diesel ou células de
combustivel para backup de transicéo;

e HIDROGENICOS Sistema 200 kW/ 1 MWh (HySTAT™ 60
Eletrolisador 315 kW.

A mineragdo em regides de dificil acesso, como nas regides articas,
apresenta grandes desafios logisticos. E comum que essas regides
sejam isoladas e apresentem condigdes climaticas adversas, o que
torna a logistica de abastecimento de combustiveis fésseis ainda mais
dificil.

Nesse contexto, o Hidrogénio Verde surge como uma alternativa
promissora para fornecer energia para a mineragdo nessas regioes. A
utilizac&o de células de combustivel e o armazenamento de hidrogénio
podem garantir o fornecimento de energia de forma sustentavel e
segura, reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa e minimizando
os impactos ambientais.
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Projeto: Mina Glencore RAGLAN, Canada

Sistema de hidrogénio para minimizar a perda de energia edlica em
periodos de tempo mais longos:

e HIDROGENICOS Sistema 200 kW/ 1 MWh (HySTAT™ 60
Eletrolisador 315 kW;

e HyPMTM XR 198 kW Proton Exchange Membrane (PEM) célula
de combustivel).

Desde 2015, o sistema demonstrou com sucesso a interacdo de
multiplas tecnologias de armazenamento na suavizacdo de perdas
repentinas de energia edlica, adaptando-se as quedas e descidas da
energia eolica.

O sistema de vento e armazenamento serda monitorado por um minimo
de 5 anos sob o programa. Extensdo planejada para a microrrede
Raglan de 28 MW

—

Figura 204: Mina Glencore RAGLAN, Canada. Fontes: Notas de A ulas, 2023.

Mais um exemplo de situagdes remotas.

Bell Bay Green Ammonia, Australia:

Planta de amodnia verde da Fortescue:

e planta de Hidrogénio Verde de 250MW e amoénia verde de
250.000 toneladas por ano para mercado nacional e
internacional.
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e Uma das maiores usinas de Hidrogénio Verde do mundo K
energia renovavel da Tasmania.

Figura 205: Bell Bay, Australia. Fontes: Notas de Aulas, 2023.

As plantas de amonia verde sdo uma excelente forma de transportar e
armazenar hidrogénio. Na Tasmania, uma ilha ao sudeste da Australia,
¢ possivel encontrar essas plantas. Isso nos mostra que a energia fora
da rede é muito semelhante ao fornecimento de energia de
emergéncia.

O hidrogénio pode oferecer uma confiabilidade interessante e uma
solucdo de energia limpa, sendo capaz de funcionar como um bom
armazenador. Na mineragao, em locais remotos, essa diregcao € ainda
mais interessante, pois ha um grande interesse em produzir hidrogénio
para armazena-lo e utiliza-lo quando necessario, diminuindo a
dependéncia do transporte de diesel para regides distantes. O
hidrogénio pode oferecer uma independéncia de fornecimento de
energia e tornar a mineracdo mais sustentavel.

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 198



Coardenagao do curso:

e A Lo

N Por meio da: Apolo:
e giz===. H2BRASIL wes Pafle intec

alema i E EnRGs

8. Referéncias
Industry Profile Steel, BMWI:

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/E/energiewende-in-der-industrie-
ap2a-branchensteckbriefstahl.pdf?__blob=publicationFile&v=4,
ultimo acesso 29.11.21

Agéncia Federal do Meio Ambiente:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/stromverbrauch, ultimo acesso:
29/11/21.

Conselho Mundial de Energia:

https://www.weltenergierat.de/wp-
content/uploads/2019/06/91701_DNK_Energie2019_Kap3.pdf, ultimo acesso
11/29/21.

Wikipedia da industria siderurgica:
https://de.wikipedia.org/wiki/Stahlindustrie/Tabellen_und_Grafiken, dltima vez que foi
acessado 29.11.21

https://ourworldindata.org:

CLIMATE WATCH, THE WORLD RESOURCES INSTITUTE. Research
and data to make progress against the world’s largest problems,
2020.

Kempken, T., Setor de acoplamento da industria de energia com a
industria de ago e cimento, 2021

H2 -Masterplan for Eastern Germany, Fraunhofer, 2021
CH JU, Roteiro do Hidrogénio Europa, 2019
https://www.h2future-project.eu/

Somers, J., Technologies to decarbonise the EU steel industry, EUR
30982 EN, Publications Office of the European Union, Luxembourg,
2022, ISBN 978-92-76-47147-9 (online), doi:10.2760/069150
(online), JRC127468.

https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC127468
https://www.h2future-project.eu/
Green steel https://www.youtube.com/watch?v=zk5-8DMOOVA

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 195


https://ourworldindata.org/emissions-by-sector
https://www.h2future-project.eu/
https://www.youtube.com/watch?v=zk5-8DM0OvA

Coordenagio do curso:

e A Lo

N Por meio da: Apolo:
acio giz===. H2BRASIL wes Pafle intec

alema i E EnRGs

Hybrit green steel initiative: https://www.ssab.com/en/fossil-free-
steel/hybrit-a-new-revolutionary-steelmaking-technology#video

Hybrit project: https://group.vattenfall.com/what-we-do/fossil-free-
progress/fossil-free-steel (several videos)

http://www.fertilizer.org /
http://anda.org.br/

Elektra tug ship:
https://www.youtube.com/watch?v=gdBwdcOnRTo&feature=youtu.b
e

HEE technologies: https://www.hee-technologies.com/
H2 combustion engine: https://www.deutz.com/
PART Il GREEN HYDROGEN COST AND POTENTIAL

https://irena.org/publications/2022/May/Global-hydrogen-trade-
Cost

https://ourworldindata.org
https://ourworldindata.org/emissions-by-sector

Kempken, T., Setor de acoplamento da industria de energia com a
industria de ago e cimento, 2021

H2 -Masterplan for Eastern Germany, Fraunhofer, 2021
FCH JU, Roteiro do Hidrogénio Europa, 2019

Financial Times, The race to scale up green hydrogen, 2021]
S&P Global

Agora Energiewende, Hidrogénio Sem Regressao, 2021

IRENA, Geopolitica da Transformacao de Energia O Fator Hidrogénio,
p.20/fig.1.1., 2022

https://irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Jan/IRENA_Geopolitics
_Hydrogen_2022.pdf

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 20C


https://www.ssab.com/en/fossil-free-steel/hybrit-a-new-revolutionary-steelmaking-technology#video
https://www.ssab.com/en/fossil-free-steel/hybrit-a-new-revolutionary-steelmaking-technology#video
https://group.vattenfall.com/what-we-do/fossil-free-progress/fossil-free-steel
https://group.vattenfall.com/what-we-do/fossil-free-progress/fossil-free-steel
https://www.youtube.com/watch?v=gdBwdcOnRTo&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=gdBwdcOnRTo&feature=youtu.be
https://www.hee-technologies.com/
https://www.deutz.com/
https://irena.org/publications/2022/May/Global-hydrogen-trade-Cost
https://irena.org/publications/2022/May/Global-hydrogen-trade-Cost
https://ourworldindata.org/
https://ourworldindata.org/emissions-by-sector

Coordenagio do curso:

e A Lo

N Por meio da: Apolo:
acio giz===. H2BRASIL wes Pafle intec

alema i E EnRGs

IEA, Global Hydrogen Review 2021, 2021, p.171.

BloombergNEF, Hydrogen Economy Outlook, 2020, p.6/fig.7.

Agora Energiewende, Agora Industry, 12 Insights on Hydrogen, 2021,
p. 12/fig.4.

Oxera (2021) <
https://www.oxera.com/insights/agenda/articles/high-time-for-
hydrogen-establishing-a-hydrogen-value-chain-in-europe/>

DLR, Hidrogénio como base para a transicao energética, 2020
Harks, E., power to gas to refining to fuel, Green H2 in Industry, 2018.

Yugo, M., Green Hydrogen Opportunities in the EU Refining System,
Green H2 in Industry, 2018.

https://www.researchgate.net/publication/327846242_Direct_upstre
am_integration_of_biogasoline_production_into_current_light_str
aight_run_naphtha_petrorefinery_processes

https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2016/gc/c6gc01644h

https://www.researchgate.net/publication/228440711_Commercializi
ng_Biorefinery_Technology_A_Case_for_the_Multi-
Product_Pathway_to_a_Viable_Biorefinery

https://www.researchgate.net/publication/336761076_Introductory_
Chapter_Objectives_and_Scope_of_Bioeconomy

https://www.shell.de/medien/shell-presseinformationen/2021/shell-
will-synthetisches-kerosin-in-rheinland-raffinerie-produzieren.html

Shell, H2Congress, 2018

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-667/NT-EPE-
DPG-SDB-2022-01%20-
%20Hidrog%C3%AAnio%20em%20Refinarias.pdf

Forschungszentrum Jiilich, Estratégias para um fornecimento de
energia neutro em termos de gases de efeito estufa até o ano 2045,
2021

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 201


https://www.oxera.com/insights/agenda/articles/high-time-for-hydrogen-establishing-a-hydrogen-value-chain-in-europe/
https://www.oxera.com/insights/agenda/articles/high-time-for-hydrogen-establishing-a-hydrogen-value-chain-in-europe/
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-667/NT-EPE-DPG-SDB-2022-01%20-%20Hidrog%C3%AAnio%20em%20Refinarias.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-667/NT-EPE-DPG-SDB-2022-01%20-%20Hidrog%C3%AAnio%20em%20Refinarias.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-667/NT-EPE-DPG-SDB-2022-01%20-%20Hidrog%C3%AAnio%20em%20Refinarias.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-667/NT-EPE-DPG-SDB-2022-01%20-%20Hidrog%C3%AAnio%20em%20Refinarias.pdf

Coordenagio do curso:

e A Lo

N Por meio da: Apolo:
e giz===. H2BRASIL wes Pafle intec

apern weses Blal i

Schneider, C., Potenciais de aplicacdo a curto prazo e requisitos de
longo prazo para hidrogénio verde na industria, Conferéncia Anual
FVEE 2021

Forschungszentrum Jiilich, Estratégias para um fornecimento de
energia neutro em termos de gases de efeito estufa até o ano 2045,
2021

Oxera (2021) <
https://www.oxera.com/insights/agenda/articles/high-time-for-
hydrogen-establishing-a-hydrogen-value-chain-in-europe/>

DLR, Hidrogénio como base para a transicao energética, 2020
Harks, E., power to gas to refining to fuel, Green H2 in Industry, 2018.

Yugo, M., Green Hydrogen Opportunities in the EU Refining System,
Green H2 in Industry, 2018.

https://www.shell.de/medien/shell-presseinformationen/2021/shell-
will-synthetisches-kerosin-in-rheinland-raffinerie-produzieren.html

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-667/NT-EPE-
DPG-SDB-2022-01%20-
%20Hidrog%C3%AAnio%20em%20Refinarias.pdf

Forschungszentrum Jiilich, Estratégias para um fornecimento de
energia neutro em termos de gases de efeito estufa até o ano 2045,
2021

Schneider, C., Potenciais de aplicagdo a curto prazo e requisitos de
longo prazo para hidrogénio verde na industria, Conferéncia Anual
FVEE 2021

Neumann, B., Properties of hydrogen, 2008 (adaptado).

Forschungszentrum Jiilich, Estratégias para um fornecimento de
energia neutro em termos de gases de efeito estufa até o ano 2045,
2021

www.capitalreset.com/startup-de-aco-verde-vai-estrear-tecnologia-
no-brasil/

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 202


https://www.oxera.com/insights/agenda/articles/high-time-for-hydrogen-establishing-a-hydrogen-value-chain-in-europe/
https://www.oxera.com/insights/agenda/articles/high-time-for-hydrogen-establishing-a-hydrogen-value-chain-in-europe/
https://www.shell.de/medien/shell-presseinformationen/2021/shell-will-synthetisches-kerosin-in-rheinland-raffinerie-produzieren.html
https://www.shell.de/medien/shell-presseinformationen/2021/shell-will-synthetisches-kerosin-in-rheinland-raffinerie-produzieren.html
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-667/NT-EPE-DPG-SDB-2022-01%20-%20Hidrog%C3%AAnio%20em%20Refinarias.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-667/NT-EPE-DPG-SDB-2022-01%20-%20Hidrog%C3%AAnio%20em%20Refinarias.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-667/NT-EPE-DPG-SDB-2022-01%20-%20Hidrog%C3%AAnio%20em%20Refinarias.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-667/NT-EPE-DPG-SDB-2022-01%20-%20Hidrog%C3%AAnio%20em%20Refinarias.pdf
http://www.capitalreset.com/startup-de-aco-verde-vai-estrear-tecnologia-no-brasil/
http://www.capitalreset.com/startup-de-aco-verde-vai-estrear-tecnologia-no-brasil/

Coordenagio do curso:

e A Lo

N Por meio da: Apolo:
acio giz===. H2BRASIL wes Pafle intec

alema i E EnRGs

https://www.capitalreset.com/startup-de-aco-verde-vai-estrear-
tecnologia-no-brasil/

https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/aco-verde

Perfil da Industria de Ago, BMWI:
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/E/energiewende-in-
der-industrie-ap2a-
branchensteckbriefstahl.pdf?__blob=publicationFile&v=4

Industry Profile Steel, BMWI:
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/E/energiewende-in-
der-industrie-ap2a-
branchensteckbriefstahl.pdf?__blob=publicationFile&v=4,

ultimo acesso 29.11.21

Agéncia Federal do Meio Ambiente:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/stromverbrauch,
ultimo acesso: 29/11/21.

Conselho Mundial de Energia: https://www.weltenergierat.de/wp-
content/uploads/2019/06/91701_DNK_Energie2019_Kap3.pdf,
ultimo acesso 11/29/21.

Wikipedia da industria siderurgica:
https://de.wikipedia.org/wiki/Stahlindustrie/Tabellen_und_Grafiken,
ultima vez que foi acessado 29.11.21

Process chain primary/secondary steel route Source: Lohse 2016
Stahlbau 1

http://www.carmeuse-steel.com/your-applications/sintering-iron-ore

Cadeia de processo rota do ago primario/secundario Fonte: Lohse
2016 Stahlbau 1

Ahrenhold, F., Pathways to Climate Neutral Steel Production,
Conferéncia IRES, 2021

Cadeia de processo rota do aco primario/secundario Fonte: Lohse
2016 Stahlbau 1

https://www.h2greensteel.com/articles/green-steel-production

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 203


https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/E/energiewende-in-der-industrie-ap2a-branchensteckbriefstahl.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/E/energiewende-in-der-industrie-ap2a-branchensteckbriefstahl.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/E/energiewende-in-der-industrie-ap2a-branchensteckbriefstahl.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/E/energiewende-in-der-industrie-ap2a-branchensteckbriefstahl.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/stromverbrauch
https://www.weltenergierat.de/wp-content/uploads/2019/06/91701_DNK_Energie2019_Kap3.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Stahlindustrie/Tabellen_und_Grafiken

Coordenagio do curso:

e A Lo

N Por meio da: Apolo:
acio giz===. H2BRASIL wes Pafle intec

alema i E EnRGs

Buergler, T., Green H2 Oportunidades na Siderurgia, Green H2 na
Industria, 2018

De Coninck, H2 na siderurgia, Verde H2 na industria, 2018

https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2020/641552/
EPRS_BRI(2020)641552_PT.pdf

Hille, V., SALCOS Salzgitter Low CO2 Siderurgia, Verde H2 na
Industria, 2018

Circored™ reducido baseada em hidrogénio - Metso Outotec
(mogroup.com)

Ahrenhold, F., Pathways to Climate Neutral Steel Production,
Conferéncia IRES, 2021 (adaptado).

Buergler, T., Green H2 Oportunidades na Siderurgia, Green H2 na
Industria, 2018

https://www.h2future-project.eu/

https://www.ssab.com/en/fossil-free-steel/hybrit-a-new-
revolutionary-steelmaking-technology#video

https://group.vattenfall.com/what-we-do/fossil-free-progress/fossil-
free-steel

https://www.mckinsey.com/industries/metals-and-mining/our-
insights/tackling-the-challenge-of-decarbonizing-steelmaking

Gorner, K., Energiewende Industrie, 2021
SRU, Declaragao sobre Hidrogénio na Protecgdo Climatica, 2021
www.abiquim.oig.bi

Einflhrung in die Technische Chemie 2. Auflage, Arno Behr et al,,
2016

Duden Learnattack GmbH: Verwendung von Chlor und Natronlauge,
2022

Kurzweiler: Angewandte Elektrochemie, 2020

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 204


https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2020/641552/EPRS_BRI(2020)641552_PT.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2020/641552/EPRS_BRI(2020)641552_PT.pdf
https://www.mogroup.com/portfolio/circored-hydrogen-based-reduction/
https://www.mogroup.com/portfolio/circored-hydrogen-based-reduction/
http://www.abiquim.oíg.bí/

Coordenagio do curso:

e A Lo

N Por meio da: Apolo:
acio giz===. H2BRASIL wes Pafle intec

alema i E EnRGs

https://www.fh-
muenster.de/ciw/downloads/personal/juestel/juestel/Chloralkalielekt
rolyse__Lippert_Rathmann_.pdf

https://www.linde-engineering.com/en/about-linde-
engineering/success-stories/flexible-air-separation.html

Sterner, M. u. Stadler, I.: Energiespeicher - Bedarf, Technologien,
Integration, 2014

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/Documents/EPE-DEA-IT-05-19%20-
%20GN_Metanol%20(002).pdf

www.abiquim.oig.bi

Leren, E., Green Hydrogen for Green Ammonia, Green H2 in Industry,
2018, Ammonia Market Size, Share, Growth | Industry Report, 2028
(marketresearchfuture.com)

Wisconsin. Haber-Bosch Process.
https://wisc.pb.unizin.org/chem109fall2021ver02/chapter/haber-
bosch-process/

Smith et al. Energy & Environmental Science 2020;13:331-44.
https://doi.org/10.1039/CI9EE02873K.

Nolker, K., Ammonia as a hydrogen carrier, German Engineering Day,
VDI, 2021.

Han, P., Dynamic Green Ammonia by Haldor Topsoe, 2021.

Swarts, R., Use of Hydrogen for selected Industrial Processes -
Ammonia, Green H2 in Industry, 2018.

Leren, E., Green Hydrogen for Green Ammonia, Green H2 in Industry,
2018.

Nolker, K., Ammonia as a hydrogen carrier, German Engineering Day,
VDI, 2021.

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2010/cc/cOcc01982h

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 205


https://www.epe.gov.br/sites
http://www.abiquim.oíg.bí/
https://www.marketresearchfuture.com/reports/ammonia-market-2405
https://www.marketresearchfuture.com/reports/ammonia-market-2405
https://wisc.pb.unizin.org/chem109fall2021ver02/chapter/haber-bosch-process/
https://wisc.pb.unizin.org/chem109fall2021ver02/chapter/haber-bosch-process/

N Por melo da: Apolo: E==== Coordenaiodocurse:
oz giz==". H2BRASIL= L7 PRAfl. intec .. QNouwia

Chatterjee, S. Limitations of Ammonia as a Hydrogen Energy Carrier
for the Transportation Sector. 2021

Thyssen Krupp AG, 2018,
https://www.ammoniaenergy.org/articles/green-ammonia-plants-
commercially-available-today/

Philibert, C., Renewable Energy for Industry, Green H2 in Industry,
2018.

https://agropos.com.br/o-que-sao-fertilizantes/

https://www.argusmedia.com/en/blog/2021/may/19/decarbonizing-
the-fertilizer-industry-is-green-ammonia-the-answer-or-should-we-
focus-elsewhere

https://www.digifarmz.com/blog/fixacao-biologica-nitrogenio/

https://www.comprerural.com/brasil-tera-a-maior-fabrica-de-world-
green-hydrogen/

FCH JU, Roteiro do Hidrogénio Europa, 2019

Volume 2: H, Power-to-X e outras aplicagées 206


https://www.ammoniaenergy.org/articles/green-ammonia-plants-commercially-available-today/
https://www.ammoniaenergy.org/articles/green-ammonia-plants-commercially-available-today/
https://www.comprerural.com/brasil-tera-a-maior-fabrica-de-world-green-hydrogen/
https://www.comprerural.com/brasil-tera-a-maior-fabrica-de-world-green-hydrogen/

BRASIL

www.quali-a.com/h2brasil

ISBN: 978-65-84854-31-4

78658478543147 |

Pormeioda: Apoio: Organizagéo:
GOVERNO FEDERAL
cooperagao MINISTERIO DF

alema giZ i HZBRASIL ltsoucveds MINAS E ENERGIA “‘rl- in‘l’ec — G- Quali-A

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT UNIED E RECONSTRUGCAD




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 1

