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Resumo

SOUZA, Samuel Nelson Melegari de, Aproveitamento da Energia Hidrelétrica Secunddria
para Producdo de Hidrogénio Eletrolitico, Campinas,. Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 192p. Tese (Doutorado)

Nos sistemas hidrelétricos, durante os periodos do ano onde o indice de chuvas € alto,
hd um excedente de energia hidraulica junto as barragens dos rios, parte da qual ¢
comercializada (energia hidrelétrica secundaria) e parte € vertida, sem que seja utilizada. Uma
das maneiras de se aproveitar esta energia perdida € transformé-la num vetor energético, como
por exemplo o hidrogénio eletrolitico. Neste trabalho esta opgdo energética foi analisada com
profundidade, pela identificagdo do potencial de energia hidrelétrica secundaria no Brasil e
pelo estude das possibilidades de seu uso na produgdo de hidrogénio. Para tanto foi
apresentada uma descrigdo do processo de geragio de hidrogénio via eletrdlise da agua, uma
estimativa do potencial brasileiro de hidrogénio via energia secundéria, uma verificacio da
capacidade otima de produgdo de hidrogénio por meio da associagio de energia secundaria e
firme a um custo minimo ¢ um levantamento do mercado brasileiro de hidrogénio. Por dltimo,
realizou-se um estudo de caso em uma usina hidrelétrica brasileira, onde contabilizou-se a sua
disponibilidade anual ¢ mensal de energia secundaria, de modo a verificar-se a viabilidade
técnica ¢ econdmica de produgdo de hidrogénio eletrolitico através desta energia, bem como
um estudo de alguns aproveitamentos econdmicos desse hidrogénio, como um vetor

energetico € como matéria prima na inddstria quimica.

Palavras chave: energia hidrelétrica secundéria; hidrogénio eletrolitico; matéria-prima; vetor

energético; amdma, fertilizantes nitrogenados.



Abstract

SOUZA, Samuel Nelson Melegan de, Utilization of Secondary Hydroelectric Power for
Electrolytical Hydrogen Production, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas,; 1998. 192p. Tese (Doutorado)

In hydroelectric systems, during the rainiest periods of the year, there is surplus hydropower in
the reservoir, some of which is commercialized (secondary hydroelectric power) and the rest
spills over producing no power. A manner of utilizing such lost power is converting it into an
energy carrler, as, for example, electrolytical hydrogen. In this study such power utilization
option is deeply analyzed, by the identification of potential secondary hydroelectric power in
Brazil and the evaluation of its utilization in hydrogen production. To achieve such aim, it was
made a description of electrolitycal hydrogen production process, an estimation of the
Brazilian potential for hydrogen production from secondary energy and the optimal capacity of
producing hydrogen by association of secondary and firm power at a miniroum cost; an
evaluation of the Brazilian hydrogen market is also part of this work. Finally, one Brazilian
hydroelectric power plant is taken as a study case , in which the yearly and monthly
availabilities of secondary energy are evaluated, in order to evaluate the technical and
economical feasibility of hydrogen production from this power and some economic uses of this

hydrogen, as an energy carrier and as raw material for the chemical industry.

Key Words: secondary hydroelectric power; electrolytical hydrogen; raw material; energy

carrier; ammonia; nitrogenous fertilizers.



Capitulo 1

Introducio

O Brasil € um pais cuja geragdo de eletricidade € quase totalmente realizada por meio
de usinas hidrelétricas (95,7%), sendo o restante (4,3%) por meio de usinas termelétricas a
combustiveis fosseis ¢ nuclear. O sistema hidroelétrico brasileiro é composto pelos sub-
sistemas interligados Norte/Nordeste e Sul/Sudeste, que foram projetados para atender 2
demanda de energia mesmo nos periodos hidrolégicos desfavoraveis (secas). Mas estes
periodos ocorrem com pouca freqiiéncia e, por isso, existem excedentes de energia (ou energia
secundéria) durante a maior parte do tempo. Os potenciais de energia secundéria para as
regides Sul/Sudeste e Norte/Nordeste sio da ordem de 2.000 MW e 800 MW
respectivamente, totalizando 2.806 MW em tode pais. Este nimero representa 9% da carga
propria brasileira, que ¢ de 30.954 MWmed. A energia excedente ou secundéria é colocada 2
disposi¢o do mercado pelas concessionarias de energia a tarifas especiais, ou & vertida como
agua ndo turbinada nos reservatorios das usinas [ELETROBRAS, 1994 b; ELETROBRAS,
1995].

O MWmed ¢ a razdio entre a quantidade total de energia que o sistema ou usina é
capaz de gerar ¢ o periodo de tempo em que esta energia foi produzida, sendo a relagdo desta

energia e a capacidade instalada (MW) o fator de capacidade.

A energia firme pode ser definida como aquela que ¢ garantida até o limite determinado
pela pior condigio hidrolégica (periodo critico), quando o reservatério da usina hidrelétrica

esta na altura minima.



A “energia secunddria” de um sistema ou usina pode ser definida como o excesso de
energla em relagio a energia firme, produzido nas sequéncias hidrologicas favoraveis, e é
calculada como a diferenga entre a geragiio média em todo o historico de vazdes (media a

longo termo) e a energia firme [FORTUNATO, 1990].

As modalidades de energia secundaria (ou interruptivel) que sio comercializadas
atualmente nas regides Sul/Sudeste e Norte/Nordeste sdo: a Energia Temporaria de
Substituigdo (ETST), que deve ser utilizada em substitui¢do a outro energético qualquer e,
uma vez que possui substituto junto ao proprio consumidor, pode portanto ter seu
fornecimento interrompido sem aviso prévio; a Energia de Sobra Temporaria (EST), que &
utilizada exclusivamente para incremento da produgdo, e a Energia Interruptivel, de que trata a
portaria do DNAEE no. 1063/93 - E1063, utilizada por parte dos consumidores
eletrointensivos, cuja suspensdo do atendimento s6 ¢ feita apds um aviso prévio com

antecedéncia de 30 dias [ELETROBRAS, 1995].

Também devido ao fato dos consumidores terem solicitagdes diferentes, em fungio do
ritmo das atividades econdmicas e de seus habitos diarios de consumo, a demanda de energia
elétrica ao sistema gerador da-se de maneira diferenciada em termos disrios. Em geral o
consumo cresce durante o dia, a partir do amanhecer, atingindo um pico maximo por volta das
18 horas, resultante do acréscimo de carga de iluminaciio publica e residencial a carga
industrial, passando a decrescer com a redugic desta ditima, até um minimo durante a
madrugada. A Figura 1.1 ilustra uma curva didria de carga tipica. Para atendimento das horas

de pico sio necessdrias usinas que funcionem na ponta de carga do sistema.

Refletindo sobre o que foi dito anteriormente, pode-se dizer que seria muito
interessante s¢ a energia hidrelétrica secundaria e aquela disponivel nos horarios de baixa
demanda (fora de pico) fossem armazenadas e utilizadas, posteriormente, durante os horarios
de alta demanda (ponta). Outro fato bastante desejoso seria a possibilidade de transportar esta
energia armazenada para localidades afastadas das linhas de transmissfio. Isso evitaria gastos

com construgdo de usinas de ponta e linhas de transmissio pelas companhias energéticas.



CURVA DE CARGA

Poténcia (%)

Fig, 1.1 - Curva didria de carga tipica [SIQUEIRA, 1984]

Entretanto nfio ha maneira pratica de se armazenar grandes quantidades de eletricidade
enquanto tal, sendo a opglo transformé-la em um produto que possa ser estocado,
transportado e reconvertido em eletricidade nos locais e/ou horarios em que ela for solicitada,
ou seja, um vetor energético. Entre as diversas possibilidades, uma que tém despertado
bastante interesse € a geragio de hidrogénio eletrolitico, que pode ser produzido via eletrolise
da 4gua, armazenado na forma gasosa ou liquida, e transformado novamente em eletricidade
com o uso de células de combustivel ou em turbinas a gas e/ou vapor que utilizem o
hidrogénio como combustivel. A Figura 1.2 mostra um esquema de produgiio de hidrogénio

eletrolitico € sua reconversiio em eletricidade.

Portanto ¢ interessante a realizagio de um estudo de viabilidade da producio de
hidrogénio eletrolitico via energia hidrelétrica secundaria ou fora de ponta (off-peak) ¢ sua
utilizagio como vetor energético, fazendo uso de célula de combustivel efou ciclos de geragio
térmica, com O objetivo de verificar-se na pratica os custos desta tecnologia, para ser utilizada
em locais de grande consumo de eletricidade que necessitem o aplainamento da curva de

carga.
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Fig. 1.2 - Sistema de produciio de hidrogénio eletrolitico e sua reconversio em
eletricidade

Processo eletrolitico € todo aquele em que rea¢des quimicas sdo desencadeadas a partir
de uma fonte eletromotriz, no qual a tensfo e a corrente s3o fornecidas através de eletrodos
separados por um meio condutor 1dnico. Um processo eletrolitico que utiliza eletrodos inertes
e meio condutor acido ou bésico, aquoso, em que os produtos das reagdes desenvolvidas sdo
apenas ¢ hidrogénic ¢ o oxigénio, ou seja, cujo balango das reagBes guimicas resulta
unicamente na decomposi¢iio da agua, ¢ denominado eletrolise da agua. O aparetho no qual o
hidrogénio ¢ gerado via este prncipio ¢ denominado eletrolisador, sendoc necessarios
aproximadamente 44 kWh para produzir | Nm’ de hidrogénio, a uma eficiéncia de
aproximadamente 81%. O hidrogénio eletrolitico tém a vantagem de possuir um alto grau de
pureza e poder ser produzido de energia elétrica renovavel (hidrelétrica, solar, edlica, etc.). A
tecnologia da eletrdlise estd praticamente desenvolvida no mundo; as pesquisas atuais nesta
4rea sdo direcionadas para a melhoria da eficiéncia de conversdo e redugio dos custos. Os
maiores fabricantes de eletrolisadores sdo a Norsk Hydro (Noruega), Electrolyser (Canada),
Bamag-Lurgi {Alemanha), De Nora (Italia) ¢ Teledyne (EUA), cada uma com sua propria
tecnologia [SILVA, 1991},



Na conversdo do hidrogénio em eletricidade com o uso de sistemas térmicos como
turbinas a gas e ciclo vapor, ele pode ser queimado como combustivel na forma pura ou
misturado ao gds natural (Hythane) [SOUZA, 1994]. Esta tecnologia encontra-se em fase de

testes, com grandes chances de ser utilizada comercialmente,

Existe a possibilidade, no futuro, do hidrogénio ser utilizado come combustivel em
veiculos automotivos e avides. Os problemas que limitam estes usos s3o os altos custos de
producdo de hidrogénio, seguranga ¢ armazenamento do combustivel. Atualmente a Rissia e
Alemanha mantém um projeto conjunto (CRIOPLANE) que investiga o uso dos combustiveis
criogénicos gas natural liquido e hidrogénio liquido para aviagio [CRIOPLANE, 1995]. Os
estudos envolvendo o uso de hidrogénio em automoveis e onibus estio direcionados
principalmente para testes em veiculos hibridos hidrogénio/célula de combustivel/motor
elétrico, no qual hidrogénio € utilizado nas células de combustivel para gerar eletricidade ao
motor elétrico [MARCENARO, 1994; DROLET et al, 1996].

O grande interesse em se utilizar o hidrogénio como um combustivel é o fato de sua
combustio gerar como poluente apenas NO,, sendo que com o uso de células de combustivel
gera-se somente agua. Por isso, seria um otimo substituto dos combustiveis fosseis do ponto
de vista ambiental. A Tabela 1.1 mostra o consumo total de energia primaria no mundo e
emissdes de CO, geradas na producdio de eletricidade, calor e no setor de transportes. O
emprego de energia nuclear e hidrelétrica reduz cerca de 2.600 Mt de CO; na atmosfera
[HASSMANN, 1993].

Tab. 1.1 - Demanda de energia priméria e emissiio de CO; no mundo

Setor Consumo de Energia primaria | Emissies de CO,
energia prim#ria | de recursos fosseis (10 t/ano)
(10 ) (%)
(eracio de eletricidade 103 (35%) 71 6,3 (30%)
Producie de calor 135 (46%) 97 10,0 (49%)
Transportes 57 (19%) 99 4,4 (21%)
Total 295 (100%) 38 20,7 (100%)

Fonte: HASSMANN (1993)



Cabe mencionar que atualmente os combustiveis derivados do petroleo (combustiveis
liquidos) tem menor custo e maior versatilidade que qualquer outro; o problema ¢ que sio
ndo-renovaveis e poluentes. Existem outros substitutos para alguns combustiveis fosseis
economicamente mais vantajosos que o hidrogénio, como por exemplo o 4lcool (biomassa), no
caso da gasolina. O hidrogénio apresenta como melhor opgio o seu uso como vetor energético
e, principalmente, quando produzido de uma fonte de energia renovével de baixo custo
(excesso de hidreletricidade por exemplo), para ser utilizado como combustivel limpo, em

especial no combate a poluicdo nos grandes centros urbanos.

Além dessas aplicagBes energéticas, o hidrogénio pode ser utilizado como matéria-
prima na produgio de amo6nia e metanol, no hidrotratamento do petréleo, como gis redutor na
siderurgia, na hidrogenagdio de dleos vegetais, e outros processos industriais, como ocorre

hoje em todo o mundo.

Ja foram realizados vérios estudos sobre a viabilidade de aproveitamento de excedentes
de energia elétrica para a produgio de hidrogénio. Em 1977 a CESP realizou um estudo cujo
objetivo era fazer uma analise de viabilidade técnica, econdmica e financeira para implantagio
de uma planta piloto para produgdo de nitrocalcio como um elemento de fixagdo em forma
armazenavel de energia secundaria do sistema CESP. O objetivo era a melhoria da
produtividade operacional do sistema via utilizagio de energia interruptivel, aproveitando-se a

capacidade ociosa das instalagBes existentes [CESP, 1977].

Foi feita uma caracterizaciio das disponibilidades de energia secundaria no sistema
CESP e concluiu-se que poderia ser feito um empreendimento piloto com um nivel de

consumo de até 50 MW, sem carregar o sistema.

Foram escolhidas varias indistrias que a primeira vista poderiam ter condicdes de
aproveitamento da energia secundaria, analisadas quanto ao beneficio que poderiam obter do
baixo custo da energia secunddria em confronto com os aspectos decorrentes de paradas por

néo haver dispombilidade dessa energia por tempo integral.

Obedecendo critérios nos quais o empreendimento piloto deveria ser economicamente

auto-sustentavel, trazer contribuigio tecnoldgica e industrial de ambito estadual e nacional,



apresentar relevante significado socio-econdmico, limitar o consumo global 3 ordem de 50
MW, concluiu-se pela localizagio preferencial em Barra Bonita - SP, face a sua proximidade
da usina, facilidade de transporte e outros. Optou-se pela construcio de uma fabrica de
fertilizantes que tinha por finalidade a produgio de nitrocélcio com 27% de nitrogénio,

partindo da producdo de hidrogénio eletrolitico.

O nitrocélcio € produzido utilizando-se como insumos o calcario moido, acido nitrico,
amonia ¢ eletricidade, sendo a aménia produzida através de nitrogénio (separado do ar) e
hidrogénio eletrolitico, € o acido nitrico por meio do ar e da améonia. A Tabela 1.2 mostra a
capacidade de produgdio para cada unidade de produgdo. S6 uma produgio isolada de
hidrogénio por eletrolise da 4gua e/ou amdnia e sua venda como tal ndo permitiriam a auto-

sustentagdo de um empreendimento piloto.

Tab. 1.2 - Unidades de producio de nitrocalcio e capacidades de producio

Unidades Producic
Nitrogénio 3.000 m’/h
Hidrogénio 8.335 m’/h
Amonia 100 ton/dia
Acido Nitrico 180 ton/dia
Nitrocilcio 290 ton/dia
Moagem de Calcario 3 ton/dia

Fonte: CESP (1977)

O consumo de energia do empreendimento seria de 46.556 kWh/hora no processo de
produgdo e 1.720 kWh/hora nas unidades auxiliares, totalizando 48.276 kWh/hora proveniente

de duas linhas de transmissdo de 138 kV cada.

Escolhido o empreendimento piloto acima, fez-se o dimensionamento basico e

organizagdo da indlstria e os estudos econdmicos. O projeto entretanto ndo foi executado.

Em 1983 a Norsk Hydro (Noruega), que é uma empresa especializada na producio de
fertilizantes nitrogenados a nivel mundial, realizou um estudo de viabilidade técnica e
financeira para implantagio de uma usina de fertilizantes na regifio do Tridngulo Mineiro em
Minas Gerais (regio dominada pelo solo do cerrado), tendo a tecnologia da eletrolise da sgua

como base para a fabricago do produto. O que motivou este projeto foi o fato da energia



elétrica ser barata, naquela época 10 US$/MWh, em relacdo aos hidrocarbonetos
(convencionalmente utilizados na produgio de amdnia), e a comprovagio, através de estudos
preliminares, de um mercado local que absorveria toda a produgio. O complexo de
fertilizantes proposto pela Norsk Hydro consistia de uma fabrica de amdnia baseada em
hidrogénio proveniente da eletrolise da dgua e uma fébrica de fertilizantes nitrogenados
{nitrato de aménia ou nitrato de amonio e célcio). Posteriormente uma fabrica de nitrofosfatos

poderia ser acrescida ao complexo [NORSK HYDRO, 1983].

Uma outra alternativa para o hidrogénio ¢ seu uso para transporte de energia elétrica
produzida a partir de fontes renovaveis (vetor energético) para outros paises ou distincias
acima de 1.000 km [KELLEY, 1975]. A eletricidade gerada pode ser convertida em
hidrogénio eletrolitico, o qual é transportavel no estado liquido ou £as0s0 por meio de navios
do tipo metaneiro ou gasodutos, a exemplo do gas natural, sendo nos locais de consumo
reconvertido em eletricidade novamente (por células de combustivel, turbinas a gas, etc.). Esse
processo € vantajoso, pois o transporte de eletricidade a longas distincias por meio de linhas
de transmissdo € problematico, por ser muito caro e apresentar perdas de 7,5% de energia em
média, sendo invidvel em muitos casos, como quando da existéncia de grandes massas de 4gua

(mares ¢ oceanos) no percurso das linhas [KRAUSHAR et al | 1988].

Varios projetos de grande porte visando desenvolver estes sistemas ja estio em
andamento. No comego dos anos 80 foram iniciados os estudos para a implantagio de um
programa conjunto entre a Alemanha e a Arabia Saudita para a pesquisa do hidrogénio gerado
a partir da energia solar ¢, em fevereiro de 1986, foi firmado um acordo entre os dois paises
para a realizagfio deste programa, denominado “HYSOLAR”. O acordo Alem&o-Saudita tem
como objetivos globais a execugio dos pré-requisitos cientificos e tecnoldgicos para uma
futura produglo de hidrogénio solar e utilizagio deste por meio de cooperacio a longo termo,
orientada para a transferéncia de “know-how” e tecnologia. G hidrogénio solar é aquele
gerado por meio de eletrolise via energia elétrica fotovoltaica, e/ou produzido diretamente de
energia fotovoltaica (processo em que fotons solares que incidem sobre a superficie de um
semicondutor mergulhado em solugdo aquosa induz uma reagfio fotoeletroquimica, na qual o
hidrogénio € gerado diretamente). Este programa estd sendo executado por meio da
cooperagdo entre mstitutos de pesquisas e suporte financeiro de orgios governamentais de

ambos os paises. A primeira fase do programa foi dividida em Hysolar Ia, com duragio de



1986 a 1989 e Hysolar Tb (1990/91). A segunda fase (Hysolar II) iniciou-se em 1992
[GRASSE, 1992]. O Hysolar ¢ dividido nas seguintes etapas:

1 - Pesquisa cientifica basica: € estudada a dissociagdo da agua em hidrogénio por
processos fotoeletroquimicos, pesquisa de eletrodos para eletrolisadores e células de
combustivel. As instituicdes envolvidas sfo a King Saud University (KSU) em Riyadh, King
Abdulaziz University (KAAU) em Jeddah, King Fahad University of Petroleurn and Minerals
(KFUPM) em Dhahran, and Stuttgart University - DLR na Alemanha.

2 - Geragfio de hidrogénio eletrolitico solar: em 1987 foi instalada uma planta de
geracdo de hidrogénio eletrolitico solar de 10 kW no DLR em Stuttgart na Alemanha; uma
versio menor de 2 kW na King Abdulaziz University (KAAU) em Jeddah em 1989, e esti em
fase de instalagdo uma planta maior de 350 kW na King Abdulaziz City for Science and
Technology (KACST), perto de Riyadh; o objetivo desta etapa é estudar com detalhes a
geracdo de hidrogénio eletrolitico solar.

3 - Estudos dos sistemas e tecnologias de utilizagfio: o objetivo é investigar futuras
opcOes de desenvolvimento para tecnologias a hidrogénio solar e estratégias para sua
introdugdo em sistemas de energia existentes e tecnologias para utilizagio de hidrogénio come
combustivel.

4 - Programa de treinamento e educag@io: o objetivo é a transferéncia de tecnologia

para cientistas e técnicos sauditas em todas as areas relacionadas ao Hysolar.

Outro projeto similar ao Hysolar ¢ o SWB (Solar-Wasserstoff-Bayemn), que ¢
puramente Alemfo e conta com o patrocinio de empresas locais (BMW, Siemens, etc.). Este
programa consiste das fases 1 (1986 a 1991) e fase 2 (1992 a 1996). O projeto ja resuitou na
instalagdo de uma planta de hidrogénio solar em Neunburg Vorm Wald (Alemanha) onde a
irradiagdo solar € de 1.100 kWh/m® ¢ estdo sendo investigadas a produgio de hidrogénio
eletrolitico via energia elétrica solar e sua utilizagdo na forma liquida como combustivel
automobilistico, em células de combustivel para reconversfo em eletricidade, em caldeiras que
queimam hidrogénio gasoso ou uma mistura hidrogénio gasoso e gés natural. O gerador
fotovoltaico € de 278 kWp (mono e policristalino) com dois eletrolisadores (110 ¢ 100 kW) e
sistemas adicionais de estoque, liguefacio, etc. [WINTER, 1991].

Em 1986 iniciaram-se os estudos para implantagdo do Euro-Quebec Hydro-Hydrogen

Pilot Project - EQHHPP, cujo objetivo € wverificar a viabilidade de conversio da
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hidreletricidade de Quebec em hidrogénio eletrolitico, o transporte maritimo de hidrogénio
liquido (LHz) ou transformado em metilciclohexano (MCH) para a Europa, onde sera
estocado, distribuido e utilizado. As tecnologias para uso deste hidrogénio sio: cogeracio
eletricidade/calor, propulsdio de veiculos e avides e enriquecimento do gas natural com H, para
uso na industria e residéncias. Este projeto recebe apoio financeiro da Comunidade Européia,

governo de Quebec e indistrias européias e canadenses [WURSTER, 1990].

Com base no EQHHPP as empresas Norsk Hydro (Noruega) e Ludwig-Bolkow-
Systemtechnik GmbH (Alemanha) avaliaram as viabilidades técnico e econdmicas para
transferéncia de energia renovavel de éareas remotas para regides com uso intensivo em
eletricidade. No sistema estudado considerou-se que energia hidrelétrica da Noruega seja
exportada para a Alemanha na forma de hidrogénio liquido. O hidrogénio ¢ produzido na
Noruega via hidreletricidade, purificado, liquefeito, transportado em navios, e distribuido na
Alemanha na forma liquida ou gasosa. A finalidade é consolidar um projeto futuro de
comercializagio [ANDREASSEN, 1993].

Em 1993 foram elaborados no Canadd (University of Victoria) dois estudos de caso
que examinaram a viabilidade técnico econdmica para producio de hidrogénio eletrolitico
aproveitando o excesso de energia elétrica (energia secundéria) e energia fora de pico (horério
de baixa demanda) da planta de geracdio Taltson Dam (Nordeste do Canada). No primeiro
estudo foram analisadas as capacidades das plantas e custos de produgfio de hidrogénio para
dois casos (uso local do hidrogénic e produgie de hidrogénio comprimido e/ou liquido para
exporta¢do). O resultado foi que o hidrogénio pode ser produzido a custos reduzidos e existe
a possibilidade de desenvolvimento de uma industria local baseada no hidrogénio. O segundo
estudo investigou dois cendrios de utilizacio de hidrogénio (hidrogénio para producdo de
peréxido - HyO,, e metanol), sendo o peréxido de hidrogénio a melhor alternativa
[OUELLETTE, 1995].

Como o Brasil possui grandes potenciais de fontes renovaveis, como a hidreletricidade,
energia solar e edlica, e dado este interesse internacional em se comercializar energias
renoviveis na forma de hidrogénio, torna-se, entfio, bastante oportuno o estudo desta
possibilidade no pais [SOLLTERMAN, 1998].
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Em 1994 foi apresentada uma dissertagio de mestrado [Souza, 1994], na qual foram
analisados aspectos econdmicos, sociais e técnicos na introducfio de um sistema a hidrogénio-
solar no Brasil, instalado basicamente na Regifio Nordeste. Hidrogénio eletrolitico seria
produzido via energia elétrica gerada em painéis fotovoltaicos, armazenado e utilizado como

energético em substituicdo aos combustiveis fosseis.
1.1 - Objetivo

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa ¢ avaliar as possibilidades de aproveitamento

da energia hidrelétrica secundaria no Brasil para produgdio de hidrogénio eletrolitico.
Os objetivos especificos sdo:

I - Estudo do mercado brasileiro de hidrogénio, no qual foram identificados os
principais setores industriais responsaveis pelo uso deste gds e o total de hidrogénio
consumido por setor. Apés a obtengdo do principal setor de consumo de hidrogénio, foi feita

uma analise detalhada deste mercado.

2 - Determinagio do potencial brasileiro de energia hidrelétrica secundaria nos sistemas

interligados Sul/Sudeste e Norte/Nordeste.

3 - Levantamento dos eletrolisadores comerciais atualmente disponiveis e descricio do

estado da arte destes equipamentos: consumo de energia, eficiéncia, etc.

4 - Verificada a disponibilidade de energia secundéria no Brasil para produgio de
hidrogénio ¢ a presenca de um mercado para este produto, foram determinados os custos de
producdo do hidrogénio via eletrolise da 4gua, em fungio de diferentes escalas de plantas
eletroliticas (capacidades de producio). Nos meses onde a disponibilidade de energia

secundaria for baixa (meses secos), complementa-se a necessidade com energia firme da rede.

5 - Identificou-se o custo minimo e 2 escala de produgdo correspondente entre os custos

do hidrogénio encontrados, em fun¢io de cada capacidade da planta. Para efeito de



12

comparagdo de valores estimou-se, também, os custos do hidrogénio produzido via reforma da

nafta, do gas natural e gaseificagdo do carvio.

6 - Realizou-se um estudo de caso, no qual foi identificado o potencial médio de energia
vertida como agua ndo turbinada junto a uma usina isolada da CESP (ao longo de um ano),
determinado o custo minimo de produglio de hidrogénio eletrolitico junto & usina, via

associagdo de energia vertida e firme, e a capacidade de produgfio correspondente.

7 - Analisou-se as possiveis aplicacSes energéticas e ndo-energéticas do hidrogénio
produzido via energia secundaria junto a uma usina da CESP: utilizagio na produgio de
aménia, a qual constitui-se no principal insumo para a sintese de fertilizantes nitrogenados;
possibilidades de utilizacdo do hidrogénio_ como combustivel em turbinas a gas para producso
de eletricidade nos horarios de ponta e/ou base, constituindo-se num exemplo de uso do

hidrogénio como um vetor energético.

1.2 - Estrutura da tese

A tese € dividida em 7 capitulos: no Capitulo 2 sdo descritas as principais aplicacdes do
hidrogénio no Brasil ¢ no Mundo e a composi¢do do mercado brasileiro de hidrogénio; sio
elaboradas planilhas personalizadas em EXCEL 5.0 para que o usuario possa consultar de uma

maneira simplificada os dados do mercado brasileiro de hidrogénio.

No Capitulo 3 for feita uma caracteriza¢io do perfil de geracio e consumo de energia
elétrica no Brasil, uma definicio ampla da energia hidrelétrica secundaria e como ¢ estimado o
seu potencial pela ELETROBRAS; & feito um levantamento do montante de energia

secundaria para cada sistema interligado.

No Capitulo 4 descreve-se com detalhes o processo de eletrdlise da dgua, os tipos de
eletrolisadores, convencionais ¢ avangados, os modelos que estio a disposicio no mercado

bem como uma planta de eletrolise e seus principais componentes.

No capitulo 5 € mostrado o potencial brasileiro de hidrogénio via energia secundéria e
0s procedimentos para determinacdo da capacidade méxima de producio de hidrogénio para

um minimo custo do hidrogénio.
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No Capitulo 6 ¢ feito um estudo de caso, no qual é determinado o potencial médio de
energia vertida em uma usina hidrelétrica da CESP escolhida respeitando-se alguns critérios, e
¢ obtida através de calculos econdmicos a melhor capacidade de produgdo de hidrogénio junto
a esta usina. Com base na capacidade de produgiio de hidrogénio encontrada e no mercado de
fertilizantes nitrogenados da regido abrangida pela usina, dimensiona-se uma planta de aménia,

seu custo de produgio e analisa-se a competitividade deste produto perante outros produtores.

No Capitulo 7 ¢ estudada uma aplicagdo energética para o hidrogénio via energia
secundaria: sua transmissdo via gasoduto para outra localidade, estoque intermediario e
reconvers3o em energia elétrica por meio de turbinas a gas nos horarios de pico e/ou na base

(com baixissima emissdo de poluentes).

1.3 - Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho pode ser dividida em seis etapas, representadas

a seguir, graficamente, por meio de fluxogramas.

a - Primeira etapa (Figora 1.3)
Consiste no estudo do mercado brasileiro de hidrogénio, no qual calcula-se a

quantidade de H, empregada em processos industriais e aquele liberado como sub-produto. Os
setores selecionados para fazer a andlise foram os de produgio de aménia e de metanol,
petroquimico (hidrotratamento de derivados de petréleo), siderargico (produgfio de ferro-
espomja e tratamento de agos) e indistria de cloro-soda {no qual o H; liberado como sub-

produto € vendido).

Dispondo-se dos dados de consumo aparente (saldo anterior + produgdio + importacdo
- exportagdo) da aménia € do metanol e da produgdo de soda cdustica no Brasil, estima-se,
segundo a proporgdo total de hidrogénio (obtida através da estequiometria das reagdes de
sintese) para cada unidade produzida ou consumida dos produtos relacionados, o total de
hidrogénio utilizado na sintese de aménia e do metanol e aquele liberado na producdo de
NaOH.

Para estimar o H; empregado na indlstria siderirgica, primeiramente analisou-se a
produgdo de ferro-esponja pela USIBA (Usina Siderdrgica da Bahia), a qual emprega

aproximadamente 528 Nm’ de Hy/tonelada de ferrc-esponja, e por dltimo obteve-se os dados
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de produglo de hidrogénio pela ACESITA, que o utiliza no tratamento de agos. Estas
empresas s30 as unicas que empregam hidrogénio nestes processos siderlirgicos. Na indistria
petroquimica brasileira o H, ¢ empregado principalmente no hidrotratamento de derivados de
petroleo pelas refinarias da PETROBRAS. A quantidade de hidrogénio utilizado neste setor

foi estimada por meio de informagGes obtidas junto a empresa.

O mercado total de hidrogénio no Brasil ¢ a somatéria do hidrogénio utilizado, na
produgdo de metanol e amdnia, como-matéria prima na indistria petroquimica e siderurgia, e
aquele vendido apds ser liberado como sub-produto na indistria de cloro-soda. Dispondo-se
do valor de mercado total de hidrogénio é possivel estimar, através do consumo médio de
eletricidade de uma planta eletrolitica (determinado na segunda etapa, a seguir), o potencial
elétrico necessario para produzir todo o hidrogénio consumido no Brasil, fazendo uso da
eletrolise da agua. E feita nesta etapa uma analise detalhada do setor responsavel pelo maior
consumo de hidrogénio, no qual determina-se o potencial de hidrogénio e/ou elétrico
necessario para satisfazer este mercado e o déficit de capacidade instalada de hidrogénio atual

e, através de projegdes de mercado, o déficit futuro.

b - Segunda etapa (Figura 1.3)

Nesta etapa ¢ abordado o processo de geragdo de hidrogénio via eletrolise da 4gua,
onde descreve-se a tecnologia de eletrdlise e dos eletrolisadores. Fez-se uma selecio dos
principais fabricantes € tipos de eletrolisadores comercializados atualmente; em seguida,
relacionou-se suas caracteristicas técnicas, dando destaque para o consumo especifico de
eletricidade de cada um. A partir dai obteve-se um consumo especifico médio de eletricidade

para uma planta de eletrolise.



ETAPA 1

Estudo do Mercado Brasileiro
de Hidrogénio

ETAPA 1

» Sintese da amonia
e Sintese do metanol
» Indiistria de cloro-soda
o Indistria siderargica

o Indistria petroguimicsa

Geragdo de Hidrogénio via
Eletrdlise da Agua

Tecnologia de eletrélise da
agua e eletrolisadores

Mercado total de
hidrogénio no Brasil
(Nm’/ano)

Principais eletrolisadores
comercializados

{bipolares e monopolares)

Consumo especifico médio
de eletricidade pelos

Potencial elétrico necessdrio para
produciio do hidrogénio consumido
no mercade brasileiro, via
eletrolise da Agua (kW/ano)

eletrolisadores, We,
(KkWh/Nm’)

Potencial de hidrogénio e/ou
elétrico atual e futurs
necessario para satisfazer o
setor de maior consumo de
hidrogénio dentre os
enumerados

Fig. 1.3 - Fluxograma das etapas [ e II

¢ - Terceira etapa {Figura 1.4)

5

Faz-se um levantamento da energia hidrelétrica secundaria (EHS) disponivel nos

sistemas interligados brasileiros (Norte/Nordeste ¢ Sul/Sudeste) para o ano de 1995. Em

seguida, usando o consumo especifico de energia elétrica para a eletrolise {determinado na

segunda etapa) estimou-se o potencial brasileiro de hidrogénio que pode ser produzido
utilizando a EHS. Através de dados de percentagem média mensal de EHS (Xi) do subsistema
CESP [CESP, 1977, 1980], estimou-se a disponibilidade mensal' de EHS (Fi) no Sistema

Sul/Sudeste por meio de distribuig@io percentual do seu potencial total.
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ETAPA T
Disponibilidade de Energia
Hidrelétrica Secunddria (EHS) —
) Percentagem média
no Brasil mensal de EHS, Xi, (%)
no sistema Sul/Sudeste
[CESP, 1977, 1980]
Potencial de EHS nos
sistemas interligados
Sul/Sudeste e .
Norte/Nordeste (MW/ano)
Disponibilidade mensal de
EHS (Fi) no sistema
Etapa II Sul/Sudeste (MWh/més)

.

Consumo especifico médio
de eietricidade pelos
eletrolisadores (We)

J.

Potencial Brasileiro de
hidrogénio eletrolitico via a
EHS (Nm®/ano)

Fig. 1.4 - Fluxograma da etapa 1[I

d - Quarta etapa (Figura 1.5)
Selecionou-se uma sequéncia de escalas de plantas (capacidades de produgdo) para

eletrolise de 4gua (com a escala variando de um valor minimo até um maximo). Em cada
escala de planta para produgio de hidrogénio (Cp) tem-se um consumo mensal (Cm) e um
anual (Ca) de eletricidade, sendo o tempo de operagdio anual para a planta de 8.300 h/ano. A
disponibilidade mensal de EHS (Fi), calculada na etapa III, ¢ maior nos meses chuvosos,
durante 0s quais cada planta, dependendo da escala de produgic, poderéd gerar hidrogénio
somente com EHS, j4 que nos meses secos, com menor disponibilidade de EHS, ela devera

complementar a sua necessidade com energia firme (Ef).



ETAPA TV

Custo do Hidrogénio via

Associacdo de EHS e Firme

Escalas de planta de eletrélise da
agua, Cp, (Nm’/h)

Etapa i1

4

Consumo especifico médio
de eletricidade pelos
eletrolisadores (We)

Consumo mensal de eletricidade
para cada escala de planta de
eletrolise, Cm, (MWh/més)

—

Consumo anual de eletricidade
para cada escala de planta, Ca,
MWh/ano

Etapa I

!

Disponibilidade mensal de

Consumo maximo anual de EHS

(Es) para cada escala de planta

(MWh/ano)

EHS (Fi) no sistema
Sul/Sudeste (MWh/més)

Precos de EHS, Cgs, e energia
firme,Cyy, (USS/MWh) estipulados
pelo DNAEE

Cada escala de planta deve
complementar ¢ seu consumo
anual de eletricidade, Ca, se

i

necessario, com energia firme, Ef
Ef=Ca-Es

Custo médio da energia elétrica,
resultante da associaciic EHS e
firme, Ce, (USS/MWh) para cada
escala de planta de eletrélise

17

Fig. 1.5 - Fluxograma da etapa IV

O consumo maximo anual de EHS (Es) para cada escala de planta € a soma, ao longo
do ano, de toda EHS utilizada a cada més, dependendo da disponibilidade mensal de EHS (Fu).

Quando Fi for menor que os requisitos da planta deve-se complementar o Es com Ef,

O custo médio da energia elétrica (Ce), resultante da associagio EHS e firme, para

cada escala de planta depende da proporgio de Ef e Es usada ao longo do ano. Quanto menos
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energia firme for usada menor o custo, pois a energia elétrica secundaria tem um prego menor.

Os precos da EHS e Ef sio estabelecidos através de portarias da ANEEL.

¢ - Quinta etapa (Figura 1.6)

O custo do hidrogénio eletrolitico depende, fundamentalmente, do custo da

eletricidade (Cej e do custo da planta de eletrdlise (Cgr). O Cgr diminui com o aumento da

escala da planta (economia de escala). Com o custo da eletricidade via associagio da EHS e

firme e do Cgr, os dois em fungBo das escalas de planta de eletrolise, determinou-se a curva de

custo do H; eletrolitico em fungio da capacidade da planta (Cp). O ponto de minimo da curva

corresponde ao menor custo do hidrogénio, o qual determina a melhor escala de planta a ser

utilizada (mais econémica).

ETAPAV

Custo do hidrogénio via
associacio de EHS e firme

Etapa iV

i

F

Custo da planta de eletrdlise
variando conforme sua escala,

Custo médio da energia elétrica

resultante da associacio EHS ¢

firme, Ce, para cada escalza de
planta de eletrélise

Equacio econdmica
desenvolvida para o cileuio de
custo de H; eletrolitico

Custes do H; eletrolitico em
funcio da eletricidade resultante
da associacio EHS e firme e dos

custos do eletrofisador

Ch (Cer(Cp), Ce), US$/Nm®

Escala de planta, Cp, para
produgéio de hidrogénio a2 um
custo minimo

Custo minimo de produgiio de
hidrogénio

Fig. 1.6 - Fluxograma da etapa V

f- Sexts etapa (Figura 1.7)

Nesta etapa faz-se uma andlise das possibilidades de producic de hidrogénio

secundaria a cada més com energia firme da rede.

eletrolitico junto a uma usina hidrelétrica, aproveitando-se o méximo possivel de energia

vertida com um minimo custo de produgio do hidrogénio, complementando o use de energia
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Em primeiro lugar fez-se um levantamento da energia vertida mensalmente por todas
as usinas do sistema CESP entre os anos de 1985 a 1995. A disponibilidade de energia vertida

varia més a més e ano a ano em decorréncia da hidraulicidade.

Para a escolha da usina hidrelétrica adotou-se os seguintes critérios: a usina deve
possuir um vertimento mensal consideravel perante as demais usinas, o que propicia uma
maior economia de escala; sua localizacio deve ser estratégica, ou seja, deve localizar-se numa

regido onde haja mercado para o hidrogénio produzido via energia secundaria junto & usina.

E importante que a usina escolhida esteja proxima a um gasoduto, para possibilitar a
mistura do hidrogénio produzido ao gas natural, no gasoduto, eliminando a necessidade de
investir em sistemas de armazenamento de hidrogénio, ja que o gasoduto funciona como tal,
gerando-se, dessa maneira, uma mistura combustivel para o uso residencial, industrial, etc. e

em turbinas a gas na produgdo de eletricidade para demanda de ponta e outras aplicagdes.

Escolhida a usina hidrelétrica, fez-se o levantamento da energia turbinavel vertida
mensalmente pela usina a cada ano citado, e, na sequéncia, determinou-se a energia turbinavel
média vertida a cada més ao longo de um ano (média entre 1985 e 1995). Logo apés,
calculou-se a capacidade de produgdo de hidrogénio com o uso da associacdo energia firme ¢
energia vertida (energia secundaria), onde o custo de produgdo do hidrogénio ¢ minimo. Este

procedimento € idéntico ac realizado nas etapas IV e V.

Primeiramente determinou-se o custo da eletricidade via associagdio energia firme e
energia secundaria para vérias capacidades de produgdo de hidrogénio: uma planta com menor
capacidade vai utilizar mais energia secundaria durante o ano, e 2 medida que aumenta-se a
capacidade da planta recorre-se mais ac uso da energia firme. O custo da eletricidade ¢

proporcional a0 volume de energia firme e secundaria utilizado pela planta de eletrélise.

Em segundo lugar, determinou-se o custo da planta em funcio da capacidade: os
custos serdo maiores quanto menor a capacidade de produgdo da planta (influéneia da
economia de escala). Utilizando-se uma equacdo desenvolvida para o calculo do custo do

hidrogénio, que esta em fungdo do custo da planta e do custo da eletricidade via associagdo
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energia secundéria e firme, tem-se, como resultado, a maxima capacidade da planta de

eletrolise para um custo minimo de produgio do hidrogénio.

Nesta etapa também foi feita uma anélise do mercado de fertilizantes nitrogenados na
regido abrangida pelo projeto, estimando-se, assim, a produgio de amdnia necessaria para o

suprimento do mesmo.

Apos o caleulo da capacidade 6tima da planta de eletrolise e o respectivo custo de
producéio do hidrogénio, foi possivel dimensionar-se uma planta para a producfo de aménia e
seu custo, dispondo-se da capacidade da planta de hidrogénio e da produgdo de aménia

necessaria para satisfazer o mercado de fertilizantes da regido abrangida pelo projeto.

Por ultimo, foi feita uma andlise das possibilidades de transmissio, via gasoduto,
estocagem intermediaria e reconvers3o do hidrogénio de Tha Solteira em eletricidade por meio
do uso de turbinas 4 gas e/ou células de combustivel na cidade de Sio Paulo. Se o oxigénio
gerado na planta for utilizado como um oxidante na cimara de combustio da turbina, no lugar
do ar, ndo deverd ocorrer emissio de NOx, pois este poluente ¢ produto de uma reagio
quimica a alta temperatura na cAmara de combustdo onde o nitrogénio do ar é um dos

reagentes,

A andlise dos resultados é de forma comparativa, ou seja, os resultados sdo
comparados aos obtidos em outros estudos ja realizados, situando-se esses resultados frente a
outras opgdes energéticas avaliadas, tendo-se utilizado o maior niimero disponivel de

referéncias bibliograficas para isto.

Os resuitados estdo plotados em graficos e/ou tabelas, o que, além de contribuir para
sua melhor visualizagio, permite que sejam comparados mais facilmente com os resultados

obtidos em outros estudos. O valores monetarios sio dados em dolares de 1995,



ETAPA VI

Estudo de caso

Levantamento da energia vertida por todas as usinas
da CESP entre 1985 e 1995,

Escolha de uma das usinas da CESP para fazer o
estudo de caso

Energia vertida média, na usina escolhida, a cada més
20 longo de um ano

Célculo da capacidade de produgio de hidrogénio
{(escala da planta) onde o custo do H, é minime

r

Custo

minimo de H,

Capacidade 6tima de

producio de H, [
Mercado de
fertilizantes . Eﬂocag'mn e
nitrogenados transmissio
Planta de Reconversio em
producio de eletricidade

ambnia

Fig. 1.7 - Fluxograma da etapa VI
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Capitulo 2

Avaliacio do Mercado Brasileiro de Hidrogénio

O uso do hidrogénio a nivel mundial ¢ significante, pois ¢ uma importante matéria
prima para sintese de outros produtos. Além disto, existe a possibilidade do hidrogénio ter seu
uso como energeético incrementado, diretamente para produzir calor e/ou eletricidade e em
veiculos automotivos, bem como indiretamente, na produgiic de outros combustiveis e/ou

comao vetor energético.

Atualmente o hidrogénio ¢ consumido predominantemente como um insumo quimico.
Qualquer estudo que vise analisar as possibilidades de geragiio do hidrogénio, como é o caso
presente, deve realizar um levantamento de mercado, identificando os setores consumidores e

seus potenciais.

No desenrolar deste capitulo sfio abordados os principais setores que utilizam
hidrogénio. E feita uma descrigio do mercado mundial do gas, destacando-se o volume total
utilizado no mundo ¢ por alguns paises, bem como os principais setores de consumo. Faz-se
um histérico do mercado brasileiro de hidrogénio, identificando-se as dreas de maior consumo
¢ finalmente uma analise quantitativa do mercado brasileiro de hidrogénio a partir de dados

levantados de 1984 a 1994, chegando-se ao volume total de hidrogénio consumido no pais.

22
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2.1 - Uso quimico e industrial do hidrogénie

O hidrogénio ¢ utilizado como matéria prima em indGstrias quimicas na sintese de
varios produtos como a amdnia, metanol, ciclohexano, peréxido de hidrogénio; em inddstrias
alimenticias para hidrogenagdo de Oleos vegetais e gorduras; na petroquimica para
hidrocraqueamento de hidrocarbonetos pesados e hidrotratamento de derivados de petréleo;

industrias metalirgicas e eletronicas também utilizam o hidrogénio.

A utilizag3o do hidrogénio tem como vantagens a produgio de dgua durante a reducio
de compostos de oxigénio pelo mesmo, ser transportado por meio de tubulagbes até os
reatores quimicos nos quais ¢ usado e, caracterizar-se como um componente sintético muito
limpo. Como desvantagens apresenta uma grande relagdo volume/massa, obrigando o use de
grandes sistemas de estoque; h4 grandes perdas durante o armazenamento devido, ao seu
elevado coeficiente de difusdio; € inflamavel e reage facilmente com outros materiais

[WIESENER, 1986].

A seguir sdo abordadas as principais aplicagdes do hidrogénio como um n3o
energético, ou seja, como matéria prima para a sintese de produtos quimicos (aménia,
metanol, etc.), suas aplicagBes na indistria petroquimica, seu uso como um gas redutor na

industria siderargica, como fluido refrigerante e outras aplicagdes.

2.1.1 - Sintese de produtos guimicos

a - Sintese da amonia [WEISSERMEL et al, 1978]: é um processo que requer uma

grande quantidade de hidrogénio, cerca de 176 kg de hidrogénio para producgio de 1 tonelada
de amdnia. A amdnia ¢ matéria prima para fertilizantes nitrogenados, agentes de limpeza,
acido nitrice e produtos farmacéuticos. A reacdo do processo de producio da amonia, a

uma temperatura de 25°C, é dada por:
N, +3H; — 2NH; AH® = -91,22 kJ/mol 2.1}

A Figura 2.1, a seguir, mostra o sistema de producio de amdnia por reforma do gas

natural, que ¢ atualmente o método mais econdmico.



Nitrogénio
824 ton

UNIDADE DE
SINTESE DE
AMONIA

(s, Ar, He, etic
311 ton
Ar atmosférico I
1.135 ton PLANTA DE AR
ATMOSFERICO
(GGé4s natural
470 ton
» PLANTA DE
REFORMA DE
. J GAS NATURAL
Agua
1.790 ton 1 j
Agua Didxido de
1234 ton carbono
850 ton

Hidrogénio
176 ton

.............................

Fig. 2.1 - Sistema de produciio de aménia por reforma de

gas natural [WEISSERMEL et al., 1978]
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A Figura 2.2, a seguir, apresenta o diagrama de fluxo da planta para sintese da amoénia

por hidrogénio produzido da eletrélise. Sendo o consumo do eletrolisador de 4,4 kWh/Nm’® de

H, [STUART, 1991], para produg@o de 1.000 ton. diarias de amonia, onde sfo consumidas

176 ton de H; (1,97 x 10° Nm®), é necessario no minimo um eletrolisador de 361 MW

{considerando-se a relagio de massa estequiométrica da equaglio 2.1). No Amexo I a

tecnologia de produgio de amdnia eletrolitica € descrita com maiores detalhes.

O, Ar, He, etc
311 ton
Ar atmosférico I Nitrogénio
Li33ton  ""pr ANTA DE AR 824 ton
- ' ATMOSFERICO
Eletricidade 'ﬁN{DADE DE
8.67 GWh SINTESE DE
AMONIA
ELETROLISADOR >
Hidrogénio
—m‘*—’ 176 ton
1.584 ton i j'
Oxigénio . AMONIA |
1.408 ton 1.000 ton/dia

............................

Fig. 2.2 - Sistema de producio de aménia por eletrolise

da dgua [WEISSERMEL et al., 1978]
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b - Metanol [CRAWFORD et al., 1984]: E um material puro € econdmico em sinteses
organicas. A produgo mundial ¢ estimada em 10 milhdes de toneladas anuais. A Figura 2.3
mostra o diagrama de fluxo de produgio de metanol utilizando hidrogénio eletrolitico. Na
producio de 1.000 toneladas diarias de metanol ¢ necessario no minimo um eletrolisador de
257 MW (4,4 kWh/Nm® de H,), considerando-se a relacio de massa estequiométrica da
equagdo 2.2. Para sintese do metanol o carbono derivado do carvio mineral é convertido em
CO (dioxido de carbono) por meio de um gaseificador que utiliza o oxigénio produzido pela
planta de eletrolise; o monoxido de carbono produzido e o hidrogénio eletrolitico reagem entre
si para formar o metanol. O metanol € utilizado como material para formaldeidos, metilaminas,
proteinas, anticongelante de combustivel, produgdo de acido acético e como solvente. Sua

utilizagio como combustivel tém aumentado pois pode ser misturado com gasolina e alcool

combustivel.
Oxigénio
500 ton
Monéxido de
(;*%b?m carbono
on
)| GASEIFICADOR S3tn |
Oxigénio UNH}ADE DE
1.000 ton SINTESE DO
METANOL
ey, ELETROLISADOR >
Agua Hidrogénio
1.125 ton I 125 ton l
Eletricidade . METANOL
6,16 GWh 1.000 ton/dia

............................

Fig. 2.3 - Sistema de produciic de metanol [CRAWFORD et al., 1984}

A reaclio de sintese do metanol, sob a catdlise dos elementos ZnO-Cr;O a

temperaturas ¢ pressdes de 300 a 400 °C e 300 a 350 bar, ¢ dada por:

CO+2H; > CH;OH  AH’= -92 k¥/mol (2.2)

¢ - Sintese Fischer-Tropch [SCHMIDT et al, 1984} Com uma catalise fluidizada,

hidrocarbonetos com um baixo ponto de ebuligdc podem ser produzidos da mistura CO/Ho.
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Hidrocarbonetos com alto ponto de ebulicdo (diesel, lubrificantes) sdo produzidos por meio de
uma catalise em leito fixo. A formacdo de grandes moléculas de hidrocarbonetos é favorecida
pelo o6xido de tério na catalise, ¢ inibida pelo oxido de manganés. E importante introduzir um
gas de sintese de grande conteido de hidrogénio (Hy/CO=2) no reator durante a reagdo.
Entretanto gaseificadores modernos de carvio sdo desenvolvidos para gases contendo mais
CO, com uma taxa de H,/C0=0,4. Logo, neste caso, a reaco bruta, sob catalise do ferro ¢

dada por:
2nCO + nH; — Cn Hy, + nCO; (2CO + H; — -[CH;,]- + CO») (2.3)

Nesta reagdo havera a formacio simuitidnea de CO,, que corresponde a uma conversdo

parcial do monéxido de carbono e causa perda de carbono.

d -_Metanizacio da mistura CO/H, [HARMANS et al, 1980]: € um processo
exotérmico para produgdc de gas natural sintético (GNS), utilizado como energético e
também em outras sinteses quimicas. A formagio de metano pelo gas de sintese (CO e Hy) ¢

favorecida a altas temperaturas e baixa pressio. A reaciio do processo € a seguinte:
CO +3H, » CH, + H,0O AH’= -205 kJ/mol (2.4)

e - Hidroformula¢io ou gxo-sintese [WIESENER, 1986]: € o processo utilizado em
grande escala para sintese de aldeidos e alcoois de longas cadeias de olefinas, monoxido de
carbono ¢ hidrogénio. Uma ampla faixa de produtos € oferecida via este processo, tais como
alcoois, acidos carboxilicos e aldeidos. A reagio do processo € a seguinte:

0
7
R= CH= CH2 +CO+H2 —R—CH, —~CH2 —C— H (2.5)

f - Hidrogenacio do carvio : Por tratamento térmico ou termoquimico, com presenga

de hidrogénio sob pressdo, o carvio é quase completamente convertido em produtos liquidos
ou gasosos (alcanos ramificados e, principalmente, combustiveis sintéticos liquidos ¢ gasosos).
A reagio é catalisada por compostos de ferro (sulfetos e dxidos), molibdénio, cobalto, etc.

[ULLMANN’S, 1989]. Através deste processo ¢ possivel um futuro aproveitamento das
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reservas mundiais de carvio para produgdio de combustiveis sintéticos, a medida que a

exploragiic de petrleo se torne onerosa. A reagéo do processo ¢ a seguinte:

nC + mH; — CoHam (2.6)

g - Hidrooraqueamento [HEDDEN et al, 1983]: neste processo ocorre um
craqueamento catalitico, onde o hidrogénio estd presente. Hidrocarbonetos pesados sdo
processados em pequenas unidades as quais sdo simultaneamente isomerizadas. A composi¢do
do produto é controlada pelo catalisador e pelas condigdes do processo (temperatura €
pressio). Praticamente olefinas ndo ocorrem. Grandes n-alcanos sdo craqueados,
subsequentemente isomerizados e hidrogenados. Cerca de 10% do hidrogénio usado na

indastria quimica ¢ aplicado neste processo, cuja reagdo ¢ da forma:
at, + CoHm = 2C2Him1) (2.7)

h - Hidrotratamento [WEISSERMEL et al, 1978]: esse processo ¢ usado para
remocdo de enxofre ou nitrogénio de derivados de petroleo, com o objetivo de melhorar a
qualidade e reduzir o indice de polui¢io do combustivel. O hidrogénio reage com o nitrogénio

e o enxofre formando amdnia (NH;) e gas sulfidrico (H.S).

i - Hidrogenacio [WEISSERMEL et al., 1978]: de arométicos, no qual se produz
material inicial para polimeros (nylon), a hidrogenagdo do benzeno para a produgio do
ciclohexano que é um intermediario na manufatura do nylon 6 ¢ 6,6; de nitro-compostos para a
produgio de aminas e nitrilos ¢ ¢ o mais importante processo utilizando hidrogénio para

produgdo de polimeros intermediarios.

i - Endurecimento de gorduras comestiveis: produgdo de margarina a partir de Oleos

vegetais ¢ outros.

k - Produgio de peréxido de hidrogénio (H;0,): o H,0, € um alvejante nfo poluente
em indastrias téxteis e de papel e celulose [OUELLETTE et al., 1994].
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2.1.2 -Hidrogénio como um gas redutor na metalurgia

A reducdo direta do ferro, isto é, a produgfo de ferro esponja de alto grau a partir de
minério de ferro, por meio de gases redutores e, em seguida, a produ¢io de aco em fornos
elétricos, assume um progressivo desenvolvimento em escala internacional [KAHN at al,,
1981]. A razdo principal para a tendéncia de sair do processo de alto forno é a necessidade de
se tornar mais independente da fornatha de coque, pois este processo metaliirgico torna-se
mais caro & medida que o carvBo para produgdo de coque (metalirgico) é mais escasso.
Atividades para introduzir hidrogénio no processo de redugiio direta sio proporcionados para
reduzir o papel da fomalha de coque, e, também, devido 4 diminui¢Zo dos custos da eletrélise.

A reacdo de redugdo direta de 6xidos metalicos é a seguinte:

MeQ, + nH; ~» Me + nH,O (Me =TFe, W, etc.) (2.8)

A reducBo de FeO; puro [STIEB, 1981] pelo hidrogénio é catalisada por outros tipos
de metais e também depende da pressdo parcial do hidrogénio. Também na metalurgia ndo
ferrosa o hidrogé€nio € utilizado como um agente redutor para produzir metais em p6 (Cu, Ni,
Co, Mo, W),

Quando materiais metalicos sdo recozidos em gas protetor (atmosferas nfo oxidantes),
as misturas de No/H, ou Argdnio/H; sfio usadas para uma reducgiio final de finas camadas de
oxidos, e misturas de Ny/Hy/hidrocarbonetos sdo utilizados para o recozimento por nitretagio

e carbonitretagfo, respectivamente.
2.1.3 - Hidrogénio como um agente refrigerante

Em plantas elétricas de grande escala, como, por exemplo, em turbo-geradores,
liquidos (agua ou Gleo) ou gases (ar atmosférico ou hidrogénio) sdo usados como agentes
refrigerantes. Analisando a eficiéncia de cada um ao lado das propriedades fisicas e
possibilidades técnicas de aplicacdo, eles deverdo ser levados em consideragic [SHRODER,
1968]. O uso de hidrogénio nestas aplicacBes estd relacionado ao fato do calor especifico

deste gas ser um dos mais elevados enire todos os gases.
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As propriedades refrigerantes do hidrogénio s3c melhores que as do ar atmosférico.
Com o aumento da pressdo, o efeito refrigerante do hidrogénio torna-se mais intenso; portanto
pressdes acima de 5,0 bar so aplicadas. A desvantagem € o aumento das perdas por fricgio,
as quais na pressdo normal sdo consideravelmente baixas quando se usa ar atmosférico.
Usando hidrogénio, uma maior eficiéncia de refrigera¢io do material condutor é obtida. Entic

rotores em movimento podem ser diretamente refrigerados pelo hidrogénio.
2.1.4 - Outras aplicacdes do hidrogénio

No armazenamento de hidrogénic por meio de hidretos metalicos, a formagio de
hidretos permite aplicagdes adicionais [WIESENER, 1986], usando o calor da reagiio e a
dependéncia temperatura-pressio da formagio: estoque por meio de hidretos metalicos pode
ser usado como acumulador de calor; a ligacdo de dois estoques hidricos a diferentes niveis de
temperaturas pode ser aplicado como um sistema de bomba de calor; o hidrogénio pode ser
comprimido por liberagio de um estoque de hidreto (ex., LaNisHsg) a altas temperaturas, apos

ter sido absorvido a baixa temperatura.

O hidrogénio pode ser também utilizado em processos de soldagem como um gas de
protecdo (5-20% H; e 80-95% N3). Metais com alto ponto de fusdio (W, Ta, Mo) podem ser

processados com um plasma a hidrogénio.

E um componente de uma mistura de gas especial utilizado na indastria de eletro-
eletronicos. Nas técnicas de processamento de semicondutores, impurezas sio adicionadas
nestes por decomposic@o térmica de SiH,, AsH; ou GeHs. Em cromatografia gasosa € usado

como um gas de transporte.

E aplicado em um processo eletrolitico como anodo em meio a solugfio aquosa
(exemplo, ZnSO4 + H,S80,) para obtengdo de materiais como zinco, ciadmio, cobre e
manganés. Este processo ¢ importante pois € uma maneira de se obter metais em minérios de
baixa concentrag@o, solugdes industriais que sdo consideradas como residuos podem ser
recicladas para produzir metais via este processo e o gasto de energia ¢ baixo [WIESENER,
1986].
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2.2 - Utilizacdie do hidrogénio como um energético

Em termos de quantidade o hidrogénio ¢ atualmente pouco utilizado como energético:
¢ componente do “gas de rua” e gases industriais empregados para geracio de calor; é
empregado em foguetes e naves espaciais e em experiéncias para ser usado como combustivel
automotivo. Pode ser utilizado para substituir os combustiveis fosseis em muitas aplicaces:
como combustivel em meios de transporte aéreo e terrestre, para geragdo de calor e producio
direta de eletricidade (células a combustivel), ou indiretamente por meio de turbinas a gas ou a
vapor gerado pela combustdo de hidrogénio, acionando geradores. Nos foguetes e veiculos
espaciais o hidrogénio € utilizado na sua forma liquefeita, queimado com oxigénio nos
reatores-propulsores, para produzir vapor d’agua superaquecido, com grande quantidade de

energia liberada no processo [SILVA, 1991].

Devido a um alto custo de produgiio em relagio aos combustiveis derivados de
petroleo, o hidrogénio ndo ¢ comercialmente explorado como um combustivel automotivo,
apesar de ji existirem projetos de motores especificos para esta utilizagdo. O hidrogénio,
quando armazenado na forma gasosa, como um gés pressurizado, ocupa tanques com grande
volume ¢ peso, tornando este tipo de armazenamento em veiculos dificil. As opgdes sdo o uso
de hidrogénio na forma liquefeita, hidretos metalicos ou como metanol [SILVA, 1991]. O
hidrogénio tém alto poder calorifico, mas apesar de poder ser empregado numa forma mais
concentrada de armazenamento, a densidade energética do hidrogénio permanece cerca de dez
vezes inferior aos combustiveis liquidos tradicionais (gasolina, diesel e 4lcool). A Alemanha e

o Japdo possuem programas para o desenvolvimento de veiculos automotivos a hidrogénio.

O hidrogénio ¢ considerado um provavel combustivel para avides comerciais, por se
apresentar como um produto leve, com maior eficiéncia térmica e de baixissimas emissdes de
poluentes. Em 1988 foi demonstrado ¢ v6o de um avidio comercial Tupolev, na URSS, que era
abastecido por hidrogénio liquido. Os alemies estdo levando a cabo um trabatho preliminar
sobre um projeto para uma linha aérea comercial suprida por hidrogénio [THE H, LETTER,
1991]. A antiga Unifio Soviética e Alemanha assinaram um acordo para desenvolverem
juntamente uma tecnologia de propulsdo a hidrogénio em um avific civil [THE H, LETTER,

1990]. Todos os principais programas aeroespaciais s3o baseados em hidrogénio liquido.
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Para aplicagdes domésticas, o Fraunhofer Institute para Sistemas a Energia Solar, na
Alemanha, desenvolveu aparelhos projetados e testados, baseados no principio da combustio
catalitica do hidrogénio, os quais s#o distribuidos aos consumidores [LEDJEFF, 1990]. Estas
aplicacdes sio o foglo catalitico, refrigerador a absor¢io com quetmador catalitico de

hidrogéno, etc.

A energia elétrica € dificil de ser armazenada em grandes quantidades. Em usinas
hidrelétricas a energia secundaria, ou seja, que nfio € aproveitada durante certas horas do dia
ou dos meses do ano no qual a demanda de energia ¢ baixa, pode ser armazenada na forma de
hidrogénio eletrolitico. Este hidrogénio pode ser armazenado junto as usinas e nos periodos
nos quais a demanda de energia elétrica ¢ alta, ser reconvertido em energia elétrica através de
células a combustivel ou termelétricas, para complementar a demanda nio atendida pela falta

de capacidade da usina nestes periodos.

Nas usinas termelétricas que operam segundo o Ciclo de Brayton (Figura 2.4), ¢ ar €
comprimido por meio de um compressor axial {A) e injetado na camara de combustdo (B)
onde ocorre a mistura ar combustivel (gas natural por exemplo) e a queima, gerando gases
quentes que se expandem pela turbina (C), acionando um turbo-gerador (D) que produz
eletricidade. Como combustivel, pode ser utihzado H, no lugar do gas natural, com a

vantagem de ser menos poluente.

Combustivel
Descarga do Gas

3

B

\ :
~—

Eletricidade

-\

A

Fig. 2.4 - Cicle de uma termelétrica a gas [LAVANTINO et al., 1993]
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A Figura 2.5, a seguir, mostra o esquema de uma célula a combustivel. Ela tém dois
eletrodos separados por um eletrdlito; o eletrolito pode ser uma solucsio basica de hidroxido
de potassio que transporta corrente elétrica na forma de ions hidroxilas (célula alcalina). No
anodo, o hidrogénio gasoso reage para produzir ions de hidrogénio, H', e elétrons. Os elétrons
sdo conduzidos através de um circuito externo produzindo eletricidade na forma de corrente
continua. No catodo os elétrons reagem com oxigénio {do ar ou de reservatorios de 0Xigénio)
€ com o eletrolito para produzir {ons hidroxilas, OH". No eletrdlito, os ions hidroxila e os ions
de hidrogénio reagem ¢ produzem &gua pura. A 4gua é removida da célula junto com o
excesso de oxigénio (ou ar). Existem outros tipos de células de combustiveis, baseadas em

eletrolitos de polimeros sélidos, acido fosfarico, sais fundidos, etc [WILLIAM’S, 1980].

elétrons  Carga

]_l—_bnnr\.nn._. saipa DE
~— H0

ANODO d&rono
A & (.;.}
H, . o T — 0O
Hy, — 2H + 2¢ : H,0 + 1120, + 2¢” - 20H"
(anoda) " T (citodo)
E‘i+ +0OH — Hzﬁ
{eletrolito)

Fig. 2.5 - Célula de combustivel [WILLIAM’S, 1980}

Os EU.A tem um programa nacional para o desenvolvimento da tecnologia do
hidrogénio, o qual ¢ gerenciado pelo U.S. Department of Energy (DOE). O objetivo do
programa ¢ dobrar até o ano 2005 o uso de hidrogénio nos setores quimicos e petroguimicos,
como matéria prima para gasolina reformulada. Além disso, 25% de todos os veiculos
vendidos nos E.U.A em 2010 poderdo ser movidos a hidrogénio (veiculos hibridos e a células
de combustivel), o que resulta numa importante reducio dos niveis de emissdes de NOs, CO e
CO,. Uma significante porgdo de hidrogénio, necesséria nestes veiculos, devera ser produzida

via gaseificagfio ¢ pirolise de biomassa e residuos sélidos (lixo). O objetivo final do programa é
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que a participacdo do hidrogénio no mercado total de energia seja de 8-10% em 2025

[PADRO, 1996].

2.3 - Mercado mundial de hidrogénio

O hidrogénio no mundo é produzido através de meétodos convencionais como a
gaseificagdo de carvdo, reforma a vapor de hidrocarbonetos leves (nafta, gis natural e GLP),
oxidagdo parcial de hidrocarbonetos pesados e eletrdlise da agua [ANDREASSEN et al.,
1993]. Dentre estes, é a reforma a vapor do gas natural que apresenta custos mais baixos.
Uma parte do hidrogénio ¢ produzido como sub-produto de outros processos, como a reforma
catalitica nas refinanias, producio de estireno e etileno, eletrdlise do cloreto de sodio para

produggo de soda cdustica e outros processos quimicos.

Muitas indistrias produzem hidrogénio em plantas cativas para suprir a propria
demanda, o que torna dificil a realizagio de um estudo apurado sobre o mercado mundial.
Alguns consumidores adquirem o hidrogénio comercializado por empresas especializadas, que
¢ produzido em locais préprios e distribuido através de tubulagdes ou “containers”.

A Tabela 2.1 mostra a evolugfio do consumo mundial de hidrogénio de 1945 a 1987.

Tab. 2.1 - Evolu¢io do consumo mundial de hidrogénio

Ame Consumo mundiai de hidrogénio
bilhdes de Nm’ milhdes de ton.

1945 2,04 0,182
1962 61,81 5,54

1964 69,90 6,25

1965 77,29 6,90

1968 143,06 12,75
1971 194 87 17,40
1972 206,02 18,40
1973 256,03 22,80
1980 3000 26,71
1987 500,0 4453

Fonte: PROCEEDINGS (1976); WICKE (1982); HASSMANN et al. (1993);
ANDREASSEN et al. (1993)
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Nos E.U.A, em 1978, a demanda de hidrogénio foi de 80 bilhdes de m® [KASPER,
19831, em 1985, 90 bilhdes [REPORTER, 1985] ¢ em 1988 de 107,5 bilhes [HEYDORN,
1991]. Em 1987, na Alemanha, a produgio de hidrogénio foi de 19 bilhdes de m°
[ANDREASSEN et al, 1993]. Na Franca, em 1988, o consumo foi de 7,78 bilhdes de m’
[DERIVE et al., 1988], utilizados principalmente na produgio de aménia e no refino de

petroleo.

Através dos dados historicos, enumerados anteriormente, estima-se para 1994 uma
demanda de hidrogénio de 120 bilhdes de m® para os EUA e 600 bilhdes para o Mundo,
utilizado principalmente para produgdo de aménia e refino de petréleo. O consumo dos EU.A

corresponde a 20% do consumo mundial.

Cada pais apresenta uma composicdio diferente de mercado para o hidrogénio, que
depende de suas atividades econOmicas. Atualmente o mercado se distribui a nivel mundial
majoritariamente nos setores de produgio de aménia para fertilizantes nitrogenados, refino de

petroleo e produgio de metanol.

A Tabela 2.2 mostra a composi¢iio do consumo de hidrogénio no munde em 1974 ¢

1984,

Tab. 2.2 - Compesicio do consume mundial de hidrogénio em 1974 ¢ 1984

Setor industrial Consumo médio de hidrogénio (%)
1974 1984
Amonia 50 36
Refino de petroleo 25 47
Metanol 8 10
outros *’ i7 7

Fonte: SILVA (1991); BALTHASAR (1984}
(*) - setor de alimentos, metalurgia, etc.

Pode-se notar, através da tabela 2.2, que a utilizacio de hidrogénio no refino de
petroleo cresceu em relagfio a aquela para produgdo de aménia, devido ao aumento na

exploragdo mundial de petroleo.
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Cerca de 50% da produgiio mundial em 1987 foi utilizada para sinteses quimicas, 32%
para fins energéticos (na industria) € 20% em processos petroquimicos [ANDREASSEN et al.,
1993].

Dados recentes (1988) mostram a distribui¢io percentual do consumo de hidrogénio

nos Estados Unidos (Tabela 2.3).

Tab. 2.3 - Composicio do consumo de hidrogénio nos E.U.A, em 1988

Setor industrial Composicio do consumo de
hidrogénio (%)

Refinarias 60

Amonia 30

Metanol 5

Volume pequeno de produtores cativos (*)’ 3

Produtor comercial {(**) 2

Fonte: HEYDORN (1991)
(*) - O hidrogeénio ¢ produzido como sub-produto num processo quimico, sendo comercializado.
(**) - Produzem hidrogénio para a comercializacio

Nos E.U.A 40% do hidrogénio é produzido como subproduto de outros processos

industriais (na sua maior parte pelas refinarias de petréleo).

2.4 - Historico do mercado brasileiro de hidrogénio

Para estabelecer-se um historico do mercado de hidrogénio no Brasil estio disponiveis
alguns poucos estudos realizados por institui¢Ges de pesquisas e empresas que procuram

mostrar a composicdo de mercado, produgdo e consumo do gas.

A Comgas, com suporte financeiro da FINEP, realizou em 1975 um estudo sobre o
mercado de hidrogénio na grande Sdo Paulo, Litoral, Vale do Paraiba e regifio de Campinas. O
titulo do trabalho € “Mercado Potencial de Consumo de Hidrogénio” [CHESF, 1987], no qual
aborda a produgdo, transporte, comercializagdo e utilizagio nas regides citadas. Obteve-se
como resultado uma produgdo total de 102.000 toneladas/ano (1975), com um consumo para
o setor quimico de 99,29%, alimenticio de 0,59% e outros como o metalirgico, material de

transporte, farmacéutico, perfumaria, sabdes e velas de 0,12%.
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A Scientia S/A realizou um trabalho para a FINEP, no qual avalia o mercado nacional
de hidrogénic e empresas que empregariam o gas. O trabalho ¢ intitulado “Estudo de
Oportunidade de Implantagiio de uma Indistria de Eletrolisadores no Brasil” [SILVA, 1991].
Estimou que o consumo total em 1980 foi de 180.000 toneladas. Este trabalho utiliza método

semelhante aquele realizado pela FINEP-Comgas.

Em 1980 a CESP (Companhia Energética de Sdo Paulo) e a UNICAMP (Universidade
Estadual de Campinas) levantaram o mercado total de hidrogénio de 1975 a 1977,
considerando sua utilizagio como matéria prima na produgfio de amoénia para fertilizantes
nitrogenados, refino do petroleo, metanol, siderurgia (produgo de ferro espoma). Também
sua obten¢do como sub-produto da eletrdlise do cloreto de sodio aquoso na produgiio de soda
caustica, sendo comercializado no varejo, foi abordada através dos dados do mercado entre
1975 e 1977, projetou-se o consumo brasileiro de hidrogénio para 1980, em cerca de 250.000
toneladas [ZWANZIGUER, 1980].

A CESP, em 1984 [SILVA, 1991] identificou os segmentos consumidores de
hidrogénio no Brasil como a produgio de amonia (60%), refino de petroleo (27%), sintese de
metanol (10%) e outros (3%). Nesse trabaltho avalia-se que 2% do hidrogénio consumido

provenham da eletrolise da 4gua, com uma produgfo de 3.000 ton./ano.

Segundo o estudo da CESP, o mercado brasileiro pode ser classificado por ordem de
grandeza da seguinte forma:

Pequeno (varejo). indGstrias quimicas e farmacéuticas, laboratdrios de pesquisa,
industrias metalrgicas e caldeirarias.

Médio: industrias de alimentos e quimicas

Macro (atacado): sintese de amoOnia.

A CESP, através de uma pesquisa na regidc da cidade de S.P., identificou o mercado

médio e varejo de hidrogénio por setor e por origem (Tabela 2.4).
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Tab. 2.4 - Mercado médio e varejo de hidrogénio para a cidade de Sdo Paulo, por setor e
por origem, segundo o estudo, CESP, 1984

Setor Consumo total Eletroélise Cempra
(ton./ano) (ton./ano) (ton./ano)
Hidrogenacgéo 2.170 1.875 295
Produtos Quimicos 363 363 -
Metalurgia e Materiais Elétricos 98 20 78
Lampadas 35 - 35
Total 2.666 2.258 408

Fonte: CESP (1984)

O Laboratorio de Hidrogénio da UNICAMP, em 1985, atualizando o levantamento
feito pelo mesmo e pela CESP no ano de 1980, encontrou uma demanda corrigida para 1980
de 170.000 toneladas, e estimou para 1984 250.000 toneladas. Neste estudo obteve-se a
seguinte composi¢do percentual do mercado de hidrogénio para 1984: amonia para
fertilizantes (75,6%), refino de petroleo (8,5%), produgo de metanol (3,5%]), sub-produto da
indastria de soda caustica (8,6%) (o hidrogénio obtide como sub-produto da soda caustica €
vendido para empresas que o utilizam como matéria prima, com excessio dos setores de

amdnia, metanol, petréleo e siderurgia).

A partir de 1984 até hoje nfio se tem conhecimento de estudos que procuram avaliar o

mercado do hidrogénio, com excegdo do estudo realizado neste trabatho.

2.8 - Mercado de hidrogénic no Brasil

No Brasil a produgio de hidrogénio ¢ usada principalmente pelo setor industrial. Na
ind(stria quimica ¢ utilizado na sintese da amoma, metanol, ciclohexano (hidrogenacfo do
benzeno), ciclohexanol (redugio do fenol pelo hidrogénio), acido cloridrico, polietileno de alta
e de baixa densidade, indGstria de alimentos (hidrogenagdo de 6leos vegetais), e outros. Uma
guantidade significativa de hidrogénic ¢ empregada na petroquimica, na qual ¢ usado no
hidrotratamento de derivados de peirdleo (diesel, querosene, nafta, oleos lubrificantes,
parafinas e normal parafinas) e mdrocraqueamento de hidrocarbonetos pesados. Também ¢

utilizado na produg8o de ferro-esponia e tratamento de agos na industria siderirgica.
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O hidrogénio utilizado pelos setores mencionados acima ¢ produzido em plantas
cativas, conforme a necessidade de cada indastria. Também aparece como sub-produto

durante a sintese de hidréxido de sodio (soda céustica), cloro, clorato e clorito de sodio.

O mercado brasileiro de hidrogénio pode ser obtido, de maneira indireta, calculando-se
o volume do gas empregado em processos nos quais ¢ mesmo ¢ utilizado intensivamente, e
onde ¢ liberado em grandes quantidades como sub-produto:

a - Producio de amonia;

b - Hidrotratamento e hidrocraqueamento do petroleo;

¢ - Produgdo de metanol;

d - Producdo de ferro esponja e tratamento de agos;

e - Sub-produto da industria de soda caustica.

2.5.1 - Hidrogeénio utilizade na sintese da amonia

Como foi mencionado na se¢do 2.1.1 (a) desta tese, a amdnia ¢ proveniente da reagio
catalitica do nitrogénic e hidrogénic (eq. 2.1). O mtrogénio pode ser obtido pelo
fracionamento do ar, ao passo que o hidrogénio € produzido principalmente por reforma de

gas natural e nafla.

A amodnia, no Brasi, € utilizada, principalmente, para producic de fertilizantes
nitrogenados, tais como a uréia {46% N), nitrato de amdnioc (33% N,), sulfato de amoénio
(21% Ny), sulfonitrato de amonio {26% Ny}, nitrocalcio {21% N}, fosfato mono amdnio (11%
N,), fosfato diamonio (16% Ny} e nitrofosfato (20% N,) [SHREVE et al., 1980]. Cerca de
96% da aménia produzida no Brasil € utilizada para este fim [ABIQUIM, 1994].

A produgio de amonia foi considerada um processo sem perda de produtos, ou seja, os
gases (H, e Ny) que ndo reagem sdo reciclados. Pela estequiometria da reacfio, cada tonelada
de aménia necessita de 176,47 kg de H,. E possivel, entdo, estimar-se o consumo de Hy 2

partir do consumo aparente de amdnia no Brasil.
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Consumo aparente = Saldo anterior + Produgio +

+ Importacdo - Exportagdo (2.9)

A Tabela 2.5 mostra o consumo aparente de amdnia no Brasil e a quantidade de

hidrogénio necessaria para sua sintese, de 1984 a 1994.

Tab. 2.5 - Consumo aparente de amonia e hidrogénio
necessiario para sua sintese

Ano | Consumo aparente de H; Consumido
amdonia (ton./ano) (ton/ano)
1984 1.062.078 187.426
1985 1.141.636 201.465
1986 1.132.885 199.921
1987 1.202.204 212,154
1988 1.167.317 205.997
1989 1.237.425 218.369
1990 1.172.177 206.855
1991 1.122.503 198.089
1992 1.072.016 189.179
1993 1.205.191 212.681
1994 1.270.400 224.188

Fonte: ABIQUIM (1950, 1994)

2.5.2 - Hidrogénio utilizado na sintese do metanel

O metanol € produzido por meio da reagdio catalitica entre o monoxido de carbono
(CO) e o hidrogénio (eq. 2.2). O CO ¢é produzido a partir de derivados de petroleo {nafta, gas
natural, etc). Conforme a estequiometria da reacfio, para a produgiio de 1,0 tonelada de
metanol € consumido 125,0 kg de H,. A produgio de metanol foi considerada um processo
sem perda de produtos, ou seja, os gases que ndo reagem numa primeira vez, s#o reciclados,

sendo o H; totalmente aproveitado.

A Tabela 2.6 mostra a quantidade de H, consumido na produgio nacional de metanol,

do ano de 1984 a 1594,
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Tab. 2.6 - Consumo aparente de metanol no Brasil ¢ hidrogénio
necessario para sua sintese

Ano | Consumo aparente de H; Consumido
metanol (ton./ano) (ton./ano)
1984 147.756 18.470
1985 177.658 22.207
1986 210.098 26.262
1987 247843 30.980
1988 214.946 26.868
1989 245.825 30.728
1990 628.502 78.563
1991 652.120 81.515
1992 623.778 77.972
1993 627.070 78.384
1994 713.317 89.165

Fonte: ABIQUIM (1990, 1994)

2.5.3 - Hidrogénio como sub-produte da eletrélise do cloreto de sédio aquoso para

producio de soda cdustica (NaOH).

O cloro e a soda caustica, juntamente com ¢ hidrogénio, sio produzidos por meio de
eletrolise de cloretos fundidos ou solugdes aquosas de cloretos de metais alcalinos [SHREVE
et al, 1980]. Parte do hidrogénio ¢ utilizado na produgio de 4cido cloridrico e outra parte ¢
comercializada. A soda caustica ¢ utilizada nos setores guimico e petroguimico, papel e
celulose, aluminio, detergentes, sabdes e outros. O cloro ¢ utilizado ne tratamento de 4gua e
OULTOS Processos.

A reagdo de produgio de soda caustica, cloro e H; via cloreto de sodio aquoso ¢

mostrada abaixo:
NaCl {aq) +H,O (1) > NaOH (aq) +1/2 H, (g) + 1/2 Cla {g) AH'=53,4 kcal (2.10)
Considerando-se um processc sem perdas de produtos, pode-se estimar a producdo de

hidrogénio a partir de dados da producfio nacional de NaOH. Por analise estequiométrica da

reacdo acima, para cada tonelada de NaOH séo produzidos 25 kg de H; como sub-produto.
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A Tabela 2.7 mostra a produgio brasileira de NaOH e hidrogénio como sub-produto.

Tab. 2.7 - Produciio nacional de soda cdustica (NaOH) e hidrogénio

como sub-produto

Ano | Producio de NaOH | Hidrogénio como sub-
(ton./ano) produto (ton./ano)
1984 857.456 21.436
1985 885.961 22.149
1986 987.927 24.698
1987 953.919 23.848
1988 1.006.635 25.166
1989 1.066.767 26.669
1990 1.045.335 26.133
1991 1.146.670 28.667
1992 1.184.494 29612
1993 1,122 812 28.070
1994 1.203.006 30.075

Fonte: ABIQUIM (1990, 1994)

Obs: Os dados de 1989 a 1994 sdo do NaOH liquido, e considera-se que NaOH em escamas e
fundido sdo derivados do liquido.

2.5.4 - Hidrogénio utilizado na indistria siderirgica

No Brasil o hidrogénio ¢ usado como matéria-prima na indistria siderirgica, na

reducdio do minério de ferro para produgfo de ferro-esponia, que atualmente é produzido pela

USIBA (Usina Siderurgica da Bahia) e Acgos Finos PIRATINI. Também faz parte de uma

atmosfera controlada no tratamento térmico de agos, cujos produtos sdo os chamados agos

especiais (elétricos ou silicosos), sendo a ACESITA a tnica no pais onde esse processo é

utilizado.

Durante o processo de redugio direta do minério de ferro ¢ utilizada uma mistura de

gases composta basicamente de CO e H,, cujas rea¢des sdo as seguintes:

Fe203 +3H; — 2Fe + 3H20
Fe,Os; +3C0 — 2Fe + 3CO;

AH (25°C)=195 keal/kgFe
AH (25°C)=-69 keal/kgFe

(2.11)
(2.12)
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A partir das reagbes acima, conclui-se que para cada tonelada de ferro hd uma
demanda de 600 Nm’ de H, (53,6 kg) ou 600 Nm® de CO (690 kg). A USIBA (Usina
Sidenirgica da Bahia) € a unica que utiliza uma mistura intensiva em hidrogénio para produgio

de ferro esponja, ou seja, aproximadamente 88% de H; e 12% de CO [CHESF, 1987].

Segundo informacdes da ACESITA, atuaimente ela possui duas plantas eletroliticas
para produgdo de hidrogénio, com capacidade de 300 Nm’/h cada, totalizando 600 Nm*/h ou
12.600 Nm’/dia (dia de 21 horas), considerando que as plantas fiquem paradas durante 3 horas
diarias, que correspondem aos horarios de pico da demanda de energia elétrica. Durante 330
dias (ano comercial), a produgdo anual € de 4,16 x 10° Nm’ de Hy/ano. Estas plantas foram
instaladas e postas em funcionamento a partir de 1986; de 1984 a 1985 usava-se uma planta a
GLP para produgio de H,. Os dados de produgdo de H, pela ACESITA para 1984 ¢ 1985
foram considerados como 2,94 x 10° Nm’ de Ho/ano [CHESF, 1987].

A Tabela 2.8 mostra a producdo de ferro-esponja e hidrogénio pela USIBA, produgio
de H; pela ACESITA, bem como a produgdo total de H, na metalurgia.

Tab. 2.8 - Produciio de ferro-esponja e H; pela USIBA, produciio de H,
pela ACESITA e producio total

Ano Producio de ferro Hidrogénio Producio de H> | Producio total
esponja pela utilizado pela pela ACESITA de H-
USIBA USIBA (10° Nm*/ano) | (16° Nm*ano)
(10° ton./ano) (10° Nm’/ano)
1984 193 101,90 2,94 104,84
1985 240 126,72 2,94 129,66
1986 244 128,83 4,16 132,99
1987 156 8237 4,16 86,53
1988 156 82,37 4,16 86,53
1989 223 117,74 4,16 121,90
1950 234 123,55 416 127,71
1991 226 119,33 4,16 123,49
1992 230 121,44 416 125,60
1993 250 132,00 4,16 136,16
1994 219.2 115,74 4.16 119,90

Fonte: AISB (1993, 1994)
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2.5.5 - Hidrogénio utilizado na petroquimica

Segundo a PETROBRAS, a principal utilizagio do hidrogénio no Brasil ¢ no
hidrotratamento de diesel, querosene, nafta, 6leos lubrificantes, parafinas e normal parafinas.
As refinarias que empregam hidrogénio sio a REVAP, REGAP, REDUC e RELAN; além
destas, uma fibrica de fertilizantes na Bahia (antiga Ultrafértil), que pertence 2 PETROBRAS,
produz o gas para venda. E produzido a partir da reforma catalitica da nafta, que tem sido a

principal matéria-prima para produg#o de hidrogénio nas refinarias.

A Tabela 2.9 mostra a capacidade de produgdo das plantas, capacidade total, operagio
e producdo anual de cada refinaria enumerada anteriormente, e da fabrica de fertilizantes,

considerando o ano comercial de 330 dias de operagfo.

Tab. 2.9 - Capacidade de producfio, operacio e producfio anual de H; pelas unidades da

Petrobras
Unidade N.”de |Capacidade de| Capacidade | Operaciio | Produciio
Plantas | cada planta total (%) Anual (10°
(10° Nm*/dia) | (10° Nm’/dia) Nm’/ano)
Faibrica de 1 350 350 100 115,5
Fertilizantes
REVAP 1 200 200 80 52,8
REDUC 2 67 134 100 442
REGAP 1 40 40 90 11,9
RELAN 1 27 27 100 8,9
Fonte: Petrobras Producio 233,3
Total

2.5.6 - Consume total de hidrogénio por setor

A Tabela 2.10 mostra o mercado total de H; de 1984 a 1994, obtido através dos dados

dos setores industriais.

A Figura 2.6 mostra a participag8o dos setores industriais no Mercado de hidrogénic
do ano de 1984 a 1994,
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Tab. 2.10 - Mercado total de H> no Brasil através dos diversos setores industriais

Quantidade de hidrogénic (ton./ano)
Setores | Amonia para | Producio | Sub-produto | Refino de | Siderur- | Total
X fertilizantes | de metanol | dainddstria | petroleo gia

Ano e outras de soda

industrias caustica
1984 187 426 18.470 21.436 20.834 9363 | 257.529
1985 201.465 22.207 22.149 20.834 11.579 | 278.234
1986 199921 26.262 24.698 20.834 11.876 | 283.591
1987 212.154 30.980 23.848 20.834 7.727 | 295.543
1988 205.997 26.868 25.166 20.834 7.727 286.592
1989 218.369 30.728 26.669 20.834 10.886 | 308.005
1990 206.855 78.563 26.133 20.834 11.405 | 343.790
1991 198.089 81.515 28.667 20.834 11.027 | 340.132
1992 189.179 77.972 29.612 20.834 11.216 | 328.813
1993 212.681 78.384 28.070 20.834 12.159 | 352.128
1994 224.188 89.165 30.075 20.834 10.707 | 374.969
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Fig, 2.6 - Composicio percentual dos setores no mercado total de H,

Os dados do setor de refino de petrolec e siderurgico apresentam uma certa
precariedade devido 3 dificuldade de se conseguir informacSes mais precisas junto &
PETROBRAS e ACESITA.
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Pela Figura 2.6 observa-se que a participacio do hidrogénio utilizado na produgio de
metanol cresceu significativamente a partir do ano de 1990, para ser adicionado ao alcool

combustivel, que estava em falta no mercado.

E esperado um crescimento na demanda de aménia no Brasil devido ao aumento da
area plantada e, principalmente, da queda de produtividade dos solos (essa projeciio ¢

mostrada na seglio 2.6.4 desta tese).

Com o aumento do refino de petrdleo com altos indices de impurezas e peso (com
maior percentual de componentes ciclicos), mais hidrogénio para hidrotratamento e

hidrocraqueamento sera necessario.

A Figura 2.7 mostra a composi¢io do mercado brasileiro de hidrogénio no ano de
1994,

Metanol
2484 Siderurgia
3%
Sub-praduto
Ind. NaOH
Amdnia 3%
60% Petroquimica
5%

HAminiza BMetanol O Siderurgia B

Sub-produte Ind. NaOH W Peirpguimica

Fig. 2.7 - Composiciio do mercado brasileiro de H; em 1994,

O consumo brasileiro de hidrogénio no ano de 1994 (4,2 bilhdes de Nm®) corresponde
a aproximadamente 0,70% do consumo mundial (600 bilhdes de Nm’), enquanto que nos

EU.A éde20%.
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Como curiosidade pode-se calcular qual seria a energia elétrica necessaria para
produzir-se o atual consumo de hidrogénio via eletrolise da agua. Considerando-se um
consumo de 4,4 kWh/Nm® de H,, seria, entdo, necessaria uma capacidade de 2,1 GW (2.100

MW médio) para que todo hidrogénio consumido no Brasil fosse produzido por eletrélise.
2.5.7 - Programa

Os procedimentos para estimativa do mercado brasileiro de hidrogénio foram
colocados em planilhas personalizadas do EXCEL, para facilitar os cilculos e analise dos
dados, e acréscimo de novas informacdes.

O programa € composto por uma tela de abertura (ver Figura 1 no Anexo II). Ao clicar
o botdio “menu principal” o usuario entra numa segunda tela (ver Figura 2 no Anexo IT) que é
composta por varios botdes com os setores de mercado do hidrogénio que deseja consultar e
um botdo para esclarecimento de davidas e informacdes mais detathadas:

- Hidrogénio utilizado na inddstria de sintese da aménia;

- Hidrogénio como subproduto na industria de sintese de soda caustica;

- Hidrogénio utilizado na industria petroquimica;

- Hidrogénio utilizado na inddstria de sintese do metanol;

- Hidrogénio utilizado na inddstria sidertrgica;

- Mercado total de hidrogénio

- Informag®es sobre a estrutura de cada setor do mercado, fonte de dados e conceitos,

Se o usuério clicar, por exemplo, o botdo relativo ao setor de amodnia ele entrara na
tela mostrada na Figura 3 do Anexo I, onde ele pode optar por consultar os dados por meio
de tabela ou graficamente e, também, esclarecer alguma davida ou obter uma informagic a

respeito do setor; para isso deve clicar um dos trés botdes:
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- Tabela com dados;
- Grafico,

- Informagses basicas.

Se optar pelo botdio “Tabela com dados”, ele entrara automaticamente na tela mostrada
na Figura 4 no Anexo II, a qual contém uma tabela com os dados de hidrogénio utilizado no
setor de sintese amdnia a cada ano. Apos qualquer alteracio deve ser clicado o botdo “caicular
tabela” para atualizar os resultados em vermelho. Se desejar imprimir a tabela € s6 clicar o

bot#o “imprirmir tabela”.

Todas a telas possuem botBes escritos “voltar ao menu anterior”, que permitem o

usuario voltar as tela iniciais para iniciar uma nova consulta.

A medida que o usudrio passa a usar as rotinas do programa ele certamente adquirira
mais informacdes e pratica no seu uso. Este programa estd disponivel aos interessados e

constitui-se em uma das contribui¢des deste trabalho.

2.6 - Mercado brasileiro de fertilizantes nitrogenados

Como foi mostrado anteriormente, a principal utilizagic do hidrogénio no Brasil estd
na producdic de aménia (60% do consumo total), destinada em sua quase totalidade (96% do
total) a produgfio de fertilizantes nitrogenados. Assim sendo, esta aplicagio do hidrogénio ¢
detalhada a seguir, permitindo um conhecimento mais profundo deste setor de maior mercado
para o hidrogénio, bem como as possibilidades de introdugdo do hidrogénio eletrolitico para

atendé-lo, o que ¢ abordado mais adiante.



48

2.6.1 - Evolucao da oferta e consumo de fertilizantes no Brasil

A utilizagfo de fertilizantes na agricultura ¢ de suma importdncia para que haja um
incremento na relagio produgdo/area colhida, ou melhor, uma maior produtividade agricola. O
processo de modernizacio da agricultura tende a ser crescente, pois além da amplia¢do do uso
correto de adubos de acordo com as necessidades de cada espécie vegetal, ocorrem avancos
na area tecnologica, como o grau de mecanizagdo, irrigagiio, técnicas de plantio direto,

biotecnologia, uso de sementes selecionadas, e outros.

Os fertilizantes sio classificados em nitrogenados, fosfatados e potassicos, cujos
nutrientes principais sio, respectivamente, o nitrogénio, fosforo (P,0s) e potassio (K;0). O
setor de producdo de fertilizantes no Brasil pode ser segmentado nos seguintes niveis
industriais [CEKINSKI, 19907:

- Produgéo de matérias-primas: aménia, acido nitrico, acido sulfiirico, rocha fosfatica,

concentrado fosfatico, acido fosforico e carbonato de calcio.

- Produgdo de fertilizantes intermediarios: uréia, nitrato de aménia, nitrocalcio, sulfato
de aménio, fosfatos de aménio (DAP e MAP), superfosfato triplo, superfosfato simples,

termofosfato e cloreto de potassio.

- Produgfio de fertilizantes compostos: misturas NPK nas formas solidas (mistura de

granulos, granulos complexos ou po) e fluida (solugdes e suspensdes).

A ampliacio da capacidade de produgdo nacional de fertilizantes acompanhou
aproximadamente o crescimento econdmico brasileiro. A seguir é apresentada uma sinopse da

evolugdo da oferta de fertilizantes no Brasil [REYDON, 1987].

Entre 1950 a 1974 a produglio interna feve um crescimento acima de 80 vezes,
concentrando-se no aumento da capacidade de mistura, produciio de fertilizantes simples,

armazenagem ¢ distribuigdo, utilizando matéria-prima importada.

De 1974 a 1980 houve uma grande oferta interna de fertilizantes, devido as acdes

governamentais visando a auto suficiéncia {implantagdo do I Plano Nacional de Fertilizantes e
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Calcario Agricola). O motivo foi 0 aumento nos pregos internacionais dos fertilizantes em

consequéncia da crise do petrdleo, que pressionavam a balanga de pagamentos.

Nos anos de 1980 a 1983 o setor de fertilizantes atravessou momentos dificeis,
resultantes do baixo consumo dos mesmos. A partir de 1984 a taxa de crescimento da
demanda manteve-se positiva para o setor, mas ndo houve mais investimentos significativos na

ampliagdo da capacidade instalada.

Os pélos de produggo de fertilizantes, no Brasil, foram instalados em locais onde o
acesso 4 matéria-prima (gas natural, nafta, residuo asfaltico, enxofre e rocha fosfatica) era
facil, seja ela importada ou ndo, deixando de lado o critério de proximidade do mercado

consumidor.

Do lado da demanda, constata-se que entre 1967 e 1980 a politica de crédito rural
subsidiado favoreceu o crescimento do consumo aparente de fertilizantes. Do ano de 1981 a
1983 o baixo consumo aparente de fertilizantes foi reflexo da crise econdmica e corte de uma
parte do crédito rural subsidiado. A partir de 1984 ocorreu uma reagdo positiva do consumo,
resultante da exaustdo dos estoques formados em 1980 e uma methor relagio entre pregos de

fertilizantes e produtos agricolas [CEKINSKI, 1990].

A Figura 2.8 mostra a evolugio do consumo aparente de fertilizantes nitrogenados,

potassicos, fosfaticos e NPK (em nutrientes) entre 1970 e 1995.

Mantendo-se a atual taxa de crescimento no consumo de fertilizantes e sem a
realizagio de investimentos na ampliagdo da capacidade instalada, o pais serd forcado a

aumentar os niveis de importagdes, levando ao incremento no déficit da balanca comercial.
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Fig. 2.8 - Evolucio de consumo aparente de fertilizantes

entre 1976 e 1995 [IBGE, 1995; ANDA, 1995]

A atual tendéncia de crescimento no consumo aparente de fertilizantes também pode
ser explicada pelo fato dos agricultores estarem adaptando-se ao uso de crédito proprio, sem
contar com 0 apoio governamental, sempre em busca de uma maior produtividade e qualidade
agricola pela aplicacfo intensiva de fertilizantes e defensivos, que € a maneira mais eficiente de
concorrer economicamente com os produtos agricolas subsidiados produzidos nos paises

desenvolvidos.

2.6.2 - Fertilizantes nitrogenados no Brasil

A ambniz ¢ o principal produto intermedidrio na produgiio de fertilizantes
nitrogenados, pois fornece o elemento nitrogénio. Os mais importantes fertilizantes
nitrogenados comercializados no Brasil sdo o sulfato de amoénio, nitrato de aménio,
nitrocélcio, uréia, fosfato diaméonio (DAP) e fosfato monoamonio (MAP). A Figura 2.9 mostra

o esquema de produgiio de fertilizantes nitrogenados.
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Fig. 2.9 - Esquema de producio de fertilizantes
nitrogenados [CEKINSKI, 1990; IPEA, 1973]

As tecnologias utilizadas para a produgdio de aménia no Brasil sdo baseadas na reforma
de hidrocarbonetos com vapor de 4gua e, em menor escala, na oxidagdo parcial de

hidrocarbonetos pesados.

O acido nitrico (HNGs) € obtido pela reagic da amdnia com o oxigénio atmosférico.
Os processos comerciais de produgdo de acido nitrico so classificados de acordo com a

pressio neles usada.

O acido sulfurico (H>S04) € produzido por meio do enxofre elementar, o qual é
totalmente importado. Em 1994 a importagdio de enxofre como matéria-prima para
fertilizantes fo1 de 973.763 ton [IBGE, 1995].

A produclc de uréia (NH,CONH,) consiste basicamente na reagio do didxido de
carbono {CO;) com a aménia, passando por um produto intermediario, o carbamato de
amoénio (NH;CO;NH;). A uréia ¢ o meio solido com maior concentragio de nitrogénio

existente, com um teor de 46%.
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O suifato de amonio [(NH4),S0.] ¢ produzido pela reagdo do acido sulfiirico com a

amoOnia e possui um teor de nitrogénio de 20,5%.

O nitrato de amonio (NHsNOs) € a forma mais adotada universalmente como fonte de
nitrogénio (teor de nitrogénio de 33,5%), devido a existéncia do elemento em duas formas
diferentes (a nitrica e a amoniacal). E obtido pela simples neutralizacfio do acido nitrico obtido

da oxidacdo da amonia pelo amoniaco.

O nitrocalcio ¢ basicamente o nitrato de amdnio, porém recebe uma adi¢fio de calcéario
dolomitico, que tem por finalidade neutralizar o acréscimo de acidez provocado pela liberagio

do ion amdnio. No mais as suas caracteristicas sdo analogas ao nitrato de amdnio.

Os fosfatos de aménio sio intermediarios entre os fertilizantes nitrogenados e os
fosfatados, pois possuem dois nutrientes (N e P,;0s). Sdo classificados como o fosfato
monoamdnico (MAP) e o fosfato diamoénico (DAP). A obtengio dos dois € realizada a partir
da reacfio quimica entre a amdnia anidra e o 4cido fosforico, sendo produzidos na forma de po
ou granulados. O MAP (NH,H,PO,) tem um teor de 11% de N e 53% de P,0s, ¢ o DAP
[(NH,);HPO;] 18% de N e 46% de P,0s.

O acido fosférico € obtido a partir da solubilizagio por via mida do concentrado
fosfatico pelo 4cido sulfirico, sendo este concentrado (36-38% de P,0s) produzido via

processamento mineral da rocha fosfatica.

A capacidade instalada de trés dos maiores produtores de rocha fosfitica ¢ de 1,3
milhdes ton./ano (Fosfértil - MG), 1,0 milhdo ton./ano (Arafértil - MG) e 1,0 milhio ton./ano
(Goiasfértil - G.0). As reservas brasileiras estdo distribuidas pelos estados de MG, GO e SP,
ou melhor, estdo localizadas na regific centro/sul, que € a que apresenta o maior consumo de

fertilizantes no Brasil [TOLEDO, 1994].

O termo “ton. de N” ou “toneladas de N”, que serd abordadc varias vezes neste

trabatho, significa toneladas do nutriente nitrogénioc.
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A Tabela 2.11 mostra o consumo aparente, produgio e importagio de fertilizantes

nitrogenados no Brasil entre 1984 a 1994

Tab. 2.11 - Consumo aparente, producio e importacio de fertilizantes nitrogenados
(em ton. de N)

Ano Consumo Producio Importaciio Relaciio
aparente (Ton./ano) (Ton./ano) | Producio/Im-
(ton./ano) portacio
1984 823.936 670.161 153.775 4.4
1985 827.839 696.187 - 131.652 5.3
1986 989.611 714.174 275.437 2,6
1987 963.848 746.069 217.779 3.4
1988 876.866 705.089 171.777 4.1
1989 868.999 748 499 120.500 6,2
1990 913.042 737.221 175.821 472
1991 936.288 704.320 231.968 3,0
1992 951.446 664.628 286.818 2,3
1993 1.184.400 709.188 475212 1,5
1994 1.262.417 768.253 494,164 1,6
1995 1.221.236 795.642 425.594 1,9

Fonte: IBGE (1995)

Observa-se que a relagdo produgo/importagdo tem diminuido nos ultimos anos, o que

mostra que as importagdes de fertilizantes nitrogenados tem aumentado substancialmente.

A Tabela 2.12 apresenta o consumo aparente por tipo de fertilizante nitrogenado e a

participagdo de cada um no total entre 1990 e 1995.

Observa-se que o fosfato monoaménio (MAP) teve um aumento na participacdo nos
ultimos anos (1993/1995),

2.6.3 - Produciic de amdnia e balanco de sua oferta versus demanda para producio de

fertilizantes nitrogenados no Brasil

A amdma para fertilizantes, no Brasil, ¢ produzida pela Ultrafértil (Piacagiiera-SP e
Araucaria-PR) e Petrobrds (Camacari-BA e Laranjeiras-SE). A Tabela 2.13 mostra a



54

capacidade de produgdo, a matéria-prima utilizada e localiza¢io das empresas produtoras de

amonia.
Tab. 2.12 - Consumo aparente e participacio de cada fertilizante no total
| 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994 | 1995
Consumo aparente (em ton. de nitrogénio)
Sulfato de amonio 162.968 | 189.608 | 173.445 | 197.599 | 211 418 | 222.596
Nitrocalcio 32292 | 32766 i 32313 | 39939 | 32.224 34.035
Nitrato de aménio 64.790 | 67.529 | 72812 | 74.106 | 100.631 | 114.044
Uréia 516.095 | 491.662 | 525.177 | 677818 | 686.509 | 654.458
Fosfato di-aménio (DAP) | 26260 | 28.633 | 21395 | 26.583 | 33.611 17.436
Fosfato monoamonio 52,958 | 59914 | 62.400 | 102.603 | 120.860 | 111.098
(MAP)
Qutros 63.679 | 66,176 | 63904 | 65752 | 77.164 | 67.569
Total 913.042 | 936.288 | 951.446 |1.184.400(1.262.417} 1.221.236
Participacio de cada fertilizante no consumo aparente total (%)
Sulfato de amonio 18 20 18 17 17 18
Nitrocalcio 4 3 3 3 3
Nitrato de amodnio 7 7 8 6 8 9
Uréia 56 53 55 57 54 54
Fosfato di-amonio (DAP) 3 3 2 2 3 1
Fosfato mono-aménio 6 6 7 9 10 9
(MAP)
Outros 7 7 7 6 6 6
Total 100 100 100 100 100 100

Fonte: IBGE (1995); ANDA (1995)

Tab. 2.13 - Capacidade de produgiio, localizacic ¢ matéria-prima utilizada pelas
empresas produtoras de aménia no Brasil em 1994

Empresa | Localizacio Capacida- | Matéria-Prima | Operacdie | Capacidade
de (ton/dia) (dia/ano) (ton/ano)
Araucarnia {PR) 1.200 residuo asfaltico 307 368.400
Ultrafértil | Piagaguera (SP) 520 gas de refinaria e 307 159.640
nafta
Petrobras | Camagari (BA) 1.100 gas natural 336 369.600
Laranjeiras (SE) 1.000 gas natural 350 350.000

Fonte: ANDA (1995)

A capacidade total de produc¢o de amdnia para fertilizantes nitrogenados no Brasil é
de 1.247.640 ton/anc (1995},
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Para efeito do estudo de mercado o pais foi dividido em duas areas distintas: a area
Norte/Nordeste, que ¢ abrangida pelos Estados das Regides Norte e Nordeste, ¢ a area

Centro/Sul, que ¢ abrangida pelos Estados das Regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul.

A Tabela 2.14 mostra o balan¢o de oferta versus demanda de amdnia (emtondeN)ea

participagdo em cada area do nitrogénio distribuido ao consumidor.

Tab. 2.14 - Balanco de oferta versus consumo de aménia em cada drea em 1995

Area Norte/Nordeste | Centro/Sul Total
Capacidade de producio 735.000 567.600 1.302.600
de aménia (Ton./ano)
Nitrogénio distribuido ao 123.163 1.011.482 1.134.645
consumidor final (Ton./ano)
Participaciio em cada regiio do N 11 89 100
distribuido ao consumidor final (%)
Producie de nitrogenados (Ton./ano) 349.701 445,941 795.642
Importaciio de nitrogenados (Ton./ano) 50.525 375.069 425,594
Consumo aparente de nitrogenados 400.226 821.010 1.221.236
(Ton./ano)
Produciio de amdnia necessiria para 149.833 1.230.513 1.380.346
satisfazer o Nitrogénio distribuido ao
consumidor final (Ton./ano)
Déficit ou superavit de capacidade de 585.167 -662.913 -77.746
produciio de aménia (Ton./ano)

Fonte: IBGE (1995)

Para a produciio de uma tonelada de amdnia ¢ necessario 0,822 tonelada de nitrogénio
{(N) [ANDA, 1995].

Como pode-se ver na Tabela 2.14, na 4rea Norte/Nordeste o consumo de fertilizantes
nitrogenados ¢ pouco significante em relagio a area Centro/Sul ¢, além disso, ha o pélo de
fertilizantes da Petrobras (FAFEN) que supre facilmente a regiio sem a necessidade de
recorrer a importagio. Na verdade, h4a um excedente de produciio de aménia na area
Norte/Nordeste, que ¢ transferido para a area Centro/Sul. Uma tonelada de aménia produzida
na 4rea Norte/Nordeste chega na area Centro/Sul com um custo maior devido aos gastos

adicionais com frete rodoviario e/ou maritimo.

Na Tabela 2.14, quando compara-se o valor da quantidade de hidrogénio distribuido ac

consumidor final (1.134.645 Ton./ano) com o valor consumo aparente {1.221.236 Ton /anoc),
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nota-se uma pequena diferenca (86.591 Ton./ano), ou seja, do total do consumo aparente
(importagio mais producdo interna), uma parte ¢ distribuida ao consumidor final e a outra vai

para reposi¢@o dos estoques.

De acordo com as Tabelas 2.11 e 2.14 tem-se que a importagio de fertilizantes
nitrogenados corresponde a 425.594 Ton./ano. Para que o pais seja auto-suficiente em aménia
sem recorrer a importagdo do produto € necessario um incremento da capacidade instalada de
aménia de aproximadamente 517.754 Ton./ano visando a substituicio da importagio de
fertilizantes nitrogenados, que somado ao déficit de capacidade instalada de aménia que é de

77.745 Ton./ano (vide Tabela 2.14) resulta num total de 595.499 Ton./ano.

Conclui-se que o mercado brasileiro de amdnia estd entre a faixa de 77.746 Ton./ano
(levando em conta a importagdo) a 595.499 Ton./ano (sem importagdo). Pela Tabela 2.14
pode-se observar que a area Centro/Sul tem um déficit de capacidade instalada de amdnia de
662.913 Ton/ano, que atualmente é suprido com os fertilizantes vindos da 4rea

Norte/Nordeste e os importados.

A partir das afirmagdes ditas acima conclui-se que ha mercado na area Centro/Sul para
implantagdc de uma planta de amoénia com capacidade diaria entre aproximadamente 236
Ton/dia a 1.805 Ton/dia (ano comercial de 330 dias/ano), acoplada a uma planta de
hidrogénio de 19.435 a 148.647 Nm’/h de H, (cada tonelada de amdnia contém 176,47 kg de
hidrogénio, ou seja, 1976,5 Nm® de Hy). Este hidrogénio poderia ser gerado por eletrolise da
agua, através do aproveitamento de energia hidrelétrica secundéria (seriam utilizados
aproximadamente entre 86 a 654 MWmed), que poderia, por exemplo, ser fornecido por uma
ou um conjunto de UHEs da CESP.

2.6.4 - Projeciic do consumo de fertilizantes nitrogenados e do déficit de capacidade

instalada de amdnia como matéria-prima

Por meio de projegdes do consumo de fertilizantes € possivel calcular o déficit
esperado de amonia para fertilizantes nitrogenados nos préximos anos, considerando-se que

néo haja investimentos na amplia¢do da capacidade instalada.



57

Para projetar-se o consumo futuro de fertilizantes nitrogenados no Brasil recorreu-se a
dois métodos: um baseado na regressio dos dados histéricos e outro na expansdo da area

colhida das principais culturas.

Primeiro _método [CESP, 1977]. através dos dados histéricos do consumo de

fertilizantes nitrogenados (entre 1970 e 1995) e fazendo-se ajustes com fungdo linear projeta-

se a demanda para os anos 2.000 e 2005. A Figura 2.10 ilustra a projeggo.
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Fig. 2.10 - Projeciio de consumo aparente de fertilizantes nitrogenados

As equagdes encontradas foram

Y =34,81%X - 68272,46 (Linear) (2.13)

onde Y € o consumo aparente de nitrogénio (em 1.000 ton de N} e X & 0 ano correspondente.

A Tabela 2.15 mostra as projecdes do consumo de fertilizantes nitrogenados e

quantidade de amdnia correspondente, nos 2.000 e 2005.
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Tab. 2.15 - Projeciio do consumeo de fertilizantes nitrogenados e amdnia com base nos
dados histéricos (em ton de N)

2.000 2005
Ajuste Nitrogénio (ton/ano) 1.354.000 1.528.065
Linear Amonia (ton/ano) 1.647.202 1.858.960

Segundo método [MALAVOLTA, 1980; FALANTE, 1984]: é baseado na tendéncia
de crescimento da area colhida. Trabalhando com a hipétese de crescimento de 2% a.a. para a
area colhida até o ano de 2005, tem-se que o valor da quantidade de fertilizantes nitrogenados,
e respectivamente de amdnia, demandadas a cada ano terfio praticamente o mesmo

crescimento.

O consumo de fertilizantes nitrogenados no Brasil é em sua maioria obsorvido por
culturas voltadas para a exportagdo (soja, café, laranja, etc.). Quanto maiores os incentivos

para exportagdo destes “comodities” agricolas, mais alto o consumo de fertilizantes.

Logo, para um consumo de nitrogénio no anc base {(ano de 1995 ) de 1.221.236
Ton /ano (ver Tabelas 2.11 e 2.12) e um crescimento do mesmo a 2% a.a, projeta-se o
consumo aparente de fertilizantes nitrogenados e respectivamente de aménia (vide Tabela
2.16).

Tab. 2.16 - Projecdio do consumo de fertilizantes nitrogenados ¢ aménia nos anos 2000 e
2005, com base na drea colhida (em ton de N)

Ano 2000 2005
Nitrogénio {Ton/ano) 1.348.343 1.488.680
Amonia {Ton./ano) 1.640.320 1.811.046

Os resultados obtidos na Tabela 2.16 estdo proximos aos obtidos na Tabela 2.15.

Supondo-se que a capacidade instalada de producio de amdnia no Brasil nio mude até
o ano 2005 e fazendo uso das projecGes pelo método de ajuste dos dados historicos descrito
acima, projeta-se o déficit esperado de capacidade instalada de producio de aménia nos anos
2000, 2005 (Tabela 2.17).
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Tab. 2.17 - Proje¢des do déficit future de capacidade instalada de aménia

Ano 2000 2005
Capacidade instalada atual 1.302.600 1.302.600
(ton./ano)
M¢étodo de ajuste linear dos dados histéricos
Consumo (ton./ano) 1.647.202 1.858.960
Déficit (ton./ano) 344 602 556.360

Assim sendo pode-se estimar que serd necessario até o ano 2005 instalar plantas de
produgdo de aménia que totalizem uma capacidade de 1.686 ton./dia (ano comercial de 330
dias/ano) ou serd preciso incrementar significativamente as importacdes desse produto,
aumentando o déficit da balanga comercial. No caso do incremento da produgo, essas plantas
consumirdo 138.847 Nm'/h de H,, ¢ isto é uma forte indicaco de que o consumo de energia
para produgio de amémia para fertilizantes nifrogenados-tende a aumentar, no futuro, seja ela

de origem elétrica (611 MWmed), de combustiveis fosseis (681,1 ton/dia de nafta), ou mista.



Capitulo 3

Setor Elétrico Brasileiro e Energia Hidrelétrica Secundaria

3.1 - Setor elétrico brasileiro
3.1.1 - Organizacie do setor elétrico brasileiro

De acordo com a Constituigio Federal de 1988, compete & Unido explorar,
diretamente ou mediante autorizacdo, concessdio ou permisso, os servigos e instalaglo de
energia elétrica e o aproveitamento energético dos cursos d’agua, em articulagdo com os
Estados nos quais se situam os potenciais hidroenergéticos. O responsavel direto pelo setor

elétrico é o Ministério das Minas e Energia (MME) [ELETROBRAS, 1993].

Atraveés da Lei no. 9.427, de 26 de Dezembro de 1996, foi criada a Agencia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL , vinculada ao Ministério das Minas ¢ Energia (MME), a qual
tem por finalidade regular e fiscalizar a produggo, transmissdo, distribuigéo ¢ comercializacio

de energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do Governo Federal.

A Centrais Elétricas Brasileiras S.A. -ELETROBRAS- é subordinada a0 MME e
constitui-se numa empresa de economia mista com atuagfio em todo o territério nacional,
através de empresas controladas de Ambito regional, grandes geradoras de enmergia: a
ELETRONORTE que abrange toda regifio Norte, Maranhdo, Tocantins e Mato Grosso; a

CHESF que inclui a Regifio Nordeste menos o Maranhfio, Furnas S A. englobando as regifes
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Sudeste e Centro-Oeste acrescida do Sul de Tocantins menos Mato Grosso, e ELETROSUL

com a Regido Sul e Mato Grosso do Sul.

Fazia parte da ELETROBRAS a LIGHT (Rio de Janeiro) e a ESCELSA (Espirito
Santo) gue sdo empresas distribuidoras e foram privatizadas. Possui agdes das concessionarias
estaduais, ¢ 50% de Itaipu Binacional, mantém o controle acionario da NUCLEOBRAS

Engenharia e tem um centro de pesquisas de eletricidade (CEPEL).

Compete 4 ELETROBRAS a coordenagio das atividades de planejamento da expansio
dos sistemas elétricos através do Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos
(GCPS), e da operacdio pelo Grupo Coordenador para Operagio Interligada (GCOI), os quais
sio oOrgdos colegiados que contam com a participagio de representantes das empresas
concessionarias;, ainda € responsavel pelo financiamento e repasse dos recursos financeiros

para investimentos.
3.1.2 - Mercado brasileiro de energia elétrica

A energia elétrica foi introduzida no Brasil no final do século passado. Antes da
segunda guerra mundial o mercado de energia elétrica era atendido por dois grandes grupos
estrangeiros - LIGHT (Canadense) e AMFORP (Norte-Americana) [ELETROBRAS, 1992 a].

Com a edigio em 1930 do Codigo de Aguas, as concessdes passaram a ser atribuigio
do Governo Federal, sob o regime tarifario pelo custo do servigo, nele contemplada a
remuneraciio do capital investido o qual, entretanto, ndo era atualizado pela inflagio. Muitas
das concessionarias ndo concordaram em assinar 0s novos contratos ficando, por isso,
impedidas de ampliarem seus servigos e sistema até 1943. Isto e mais as dificuldades
decorrentes do conflito mundial (II Guerra Mundial) contribuiram para provocar uma crise no
abastecimento de energia elétrica na década de 1950. Diante deste fato e do aumento da
demanda de eletricidade, o estado passou a atuar no setor com a construgiio de Paulo Afonso
(1947). A participagio governamental foi marcada pela criagdo da ELETROBRAS ¢ a
aquisigdo do controle aciondrio da LIGHT e AMFORP (1979) {GREINER, 1996].
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Os primeiros dados estatisticos de mercado de energia elétrica foram registrados s6 a
partir de 1950. A Tabela 3.1 mostra o mercado de energia elétrica por classes de consumo e

taxas de crescimento.

Tab. 3.1 - Mercado de energia elétrica por classes de consumo e taxas de crescimento

Consumo (TWh)

Classes 1950 1960 1970 1980 1990 1994
residencial 1,25 3,44 8,41 23,23 48.05 55,96
comercial 0,79 2,30 5,17 13,73 23,82 28,88
industrial 2,42 7,05 16,15 61,53 99,87 126,76

outras 1,37 3,37 6,38 15,76 29,03 38,92
total 5,83 16,16 36,11 114,25 200,77 250,52

Taxas Médias Anuais de Crescimento (%)

Classes 1950/60 1960/70 1970/80 1980/90 1990/94 1950/94

residencial 10,7 9,3 10,7 7,5 3,9 9.0
comercial 11,2 8.4 10,3 5,7 49 8.5
industrial 11,3 8,6 14,3 5,0 6,1 9,4
outras 9.4 6,6 9.5 6,3 7,6 7,9
total 10,7 8.4 12,2 58 5,7 8.9

Fonte: MME (1995) e ELETROBRAS (1992 a).

A eletricidade ¢ o energético que possul a maior participagio no consume final por
fonte de energia no Brasil [MME, 1994]:

-Eletricidade (38,2%)

-Derivados de petréleo (32,9%}

-Alcool (3,6%)

-Lenha (8,0%)

-Bagaco de cana (6,8%)

-Outras (10,5%)

O consumo total de energia elétrica no Brasil tem apresentade taxas de crescimento

superiores as da economia e do consumo total de energia, como pode ser visto na Tabela 3.2 a

Seguir.
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Tab. 3.2 - Evolucio do PIB, consumo global de energia e do consumo de energia elétrica

1970 1980 1990 1992
Produto Interno Brute (PIB)
BilhGes de US$ 120,6 276,3 320,0 3212
Taxa Anual Média (%) 8.6 1,5 0,2
Consumo Global de Energia
Milhdes de TEP 57,0 1220 159,0 165,0
Taxa Anual Média (%) 7.9 2,7 1,9
Consumo de Energia Elétrica (*)
TWh 35,8 1143 199,9 2133
Taxa Anual Média (%) 12,3 5,7 3,3

Fonte: ELETROBRAS (1994 a)
(*) das concessionarias de servigo ptblico, sem tarifas especiais

O crescimento do mercado de energia elétrica nas dltimas décadas foi em decorréncia
de varios fatores, como o aumento do estoque de equipamentos elétricos (industrial e
domicilios), participacio da eletricidade na modernizaciio de diversos setores da economia,

crescimento populacional, aumento da taxa de urbanizagio e eletrificagdo das areas rurais.

Como pode ser observado na Tabela 3.1, os setores que mais contribuem para o
consumo de eletricidade s3o o industrial, residencial e comercial. No setor residencial o
crescente uso de eletrodomésticos em decorréncia do aumento do poder aquisitivo da
populagio € o que leva a um crescimento da demanda de eletricidade. A expansio dos
segmentos varejistas ¢ atacadistas, rede bancaria, escritorios, ou seja, setor de servigos em

geral é que contribuem para um incremento no consumo de eletricidade no setor comercial.

O setor industrial € o que mais consome energia e as principais causas que explicam as
altas taxas de crescimento da energia elétrica industrial nos Gltimos anos sfo: processo de
intensificacic do uso de energia elétrica pela industria, desenvolvimento das chamadas
industrias eletrointensivas (aluminio, ferro ligas, cloro-soda, etc.) e substituicio de derivados
de petroleo por eletricidade, induzida por maior disponibilidade e queda nos pregos da energia
elétrica [ELETROBRAS, 1994 b].
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3.1.3 - Oferta de energia elétrica ne Brasil

Atualmente a geracio de eletricidade no Brasil é realizada principalmente por meio de
usinas hidrelétricas. Em 1996 a produg@io bruta de eletricidade registrada [MME/DNDE-
DNAEE-ELETROBRAS, 1996] foi de aproximadamente 274 bilhdes de kWh, dos quais
95,7% ¢ de origem hidraulica. A produgiio de origem térmica é destinada ao abastecimento
das regides isoladas ou & complementacio dos sistemas existentes quando da ocorréncia de
periodos hidrologicamente desfavoraveis ou problemas de atendimento localizado. O sistema
hidrelétrico brasileiro ¢ dividido em trés grandes segmentos: o sistema Sul/Sudeste/Centro-

Oeste, o sistema Norte/Nordeste e os sistemas isolados da regido Norte.

O sistema gerador de energia elétrica brasileiro apresenta as seguintes caracteristicas
[MME/DNAEE, 1983; VENTURA Fo,1984]:

a - E um sistema de grande porte onde ha a predominancia hidrelétrica em termos de
capacidade instalada, com um significativo potencial para a sua evolugio.

b - Apresenta grandes distincias entre as usinas geradoras e os principais centros de
carga. Em fungio da crescente necessidade de energia, o potencial hidrelétrico das bacias
hidrograficas proximas aos principais centros de carga esta se esgotando.

¢ - A disponibilidade de geracfo ¢ ligada diretamente & quantidade de agua disponivel,
vazdes naturais dos 1ios € armazenamento nos reservatorios, nas usinas hidrelétricas.

d - Os reservatorios dos sistemas interligados foram concebidos com a capacidade de
regularizago plunianual, ou seja, garantia de uma produgio continua através do
armazenamento de 4gua nos anos de vazdes favoraveis, para sua utilizagio nos periodos secos.

¢ - Ha um aproveitamento da diversidade hidroldgica, ou seja, intercimbio de energias
entre os subsistemas de bacias com regimes hidrolégicos diferenciados, tanto em termos
sazonais como em relagdo 4 existéncia de anos mais secos, levando a um aproveitamento mais

extensivo das disponibilidades de geracio de cada subsistema.

A oferta de energia, devido aos sistemas interligados serem predominantemente
hidrelétricos, depende significativamente da hidraulicidade: ocorrers disponibilidade de energia

ou déficit em fungio do indice de chuvas em cada sistema.
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3.1.3.1 - Potencial hidrelétrico brasileiro

O predominio da hidreletricidade no Brasil verifica-se desde o inicio do século, mas
somente a partir de 1961 foi iniciada uma avaliagéo global do potencial hidrelétrico brasileiro.
Com o tempo o conhecimento do potencial hidrelétrico tem evoluido gradativamente e
tornado-se mais preciso [ELETROBRAS, 1994 a].

O potencial hidrelétrico € aquele que pode ser explorado tecnica ¢ economicamente de

acordo com as tecnologias existentes. A Tabela 3.3 mostra o potencial brasileiro.

Tab. 3.3 - Potencial hidrelétrico brasileiro

Estégio Poténcia Energia firme
de aproveitamento
GW % GW/ano %
Remanescente 32,72 12,66 17,23 13,44
Individualizado 67,38 26,07 33,88 26,42
Potencial estimado 100,10 38,73 51,11 39,86
Inventario 47,52 18,38 24,61 19,19
Viabilidade 36,98 14,31 14,15 11,04
Projeto Bésico 16,20 6,27 6,92 5,40
Construcio 9,91 3.83 5,40 421
Operagéo 47,76 18,48 26,03 20,30
Potencial inventariado 158,37 61,27 77.11 60,14
Total geral 258,47 100,00 128,22 100,00

Fonte: SCHECHTMAN (1994).

Através da Tabela 3.3 observa-se que apenas 20% do potencial de energia firme
brasileiro estd sendo utilizado para geragdo de energia elétrica, sendo que 4% esta em
constru¢do e deverid ser incrementado nos anos seguinies. Aproximadamente 42% do
potencial firme brasileiro se localiza na Bacia Amazdnica, sendo exploradc apenas 0,35%,
outros 23% estfo na bacia do rio Parana, sendo explorado 62% do total [ELETROBRAS,
1992 bl.
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3.1.3.2 - Evolucfio da capacidade instalada de geracio
A Tabela 3.4, a seguir, mostra a evolugdo da capacidade instalda entre 1990 a 1994

Tab. 3.4 - Evolucio da capacidade instalada e da geraciio de eletricidade (1990-1995)

CAPACIDADE INSTALADA DE GERACAQ ELETRICA (MW) (*)
Ano 1990 1991 1992 1993 1994
Térmica a vapor 4.170 4.203 4.018 4.127 4.155
Nuclear 657 657 657 657 657
Hidrelétrica 44.934 45.992 47.085 47.976 49304
Total 49.761 50,852 51.760 £2.760 54.116

GERACAO DE ELETRICIDADE (GWh) (**)

Ano 1990 1991 1992 1993 1994
Total térmica 16.112 16.584 18.388 16.908 17.764
Hidrelétrica 206.708 217.782 223.343 235.065 242 918
Total 222.820 234.366 241.731 251.973 260.682
Importagio 26.545 27.088 24.022 27.561 31.657
Exportacdo -7 -8 -8 -11 0
Perdas -31.701 -36.074 -35.273 -38.356 -41.830
Consumo final 217.657 225.372 230.472 241.167 250.509

(*) - Servigo publico, e estdo excluidos os autoprodutores.
(**) - Servigo publico mais autoprodutores

Fonte: MME (1995).

Com base em estudos de planejamento sio tomadas decisdes de expansio da
capacidade de geragdo de energia elétrica no Brasil. Os estudos de longo prazo, com um
horizonte de analise de 30 anos, identificam, face os possiveis cenarios de crescimento do
consumo de energia elétrica, quais as principais linhas de desenvolvimento dos sistemas
elétricos, incluindo projetos candidatos a compor o sistema de produgdo, as novas tecnologias

de geracdio, transmissdo e os montantes de conservagio de energia elétrica [ELETROBRAS,
1994 ¢].

O Plano Nacional de Energia Elétrica 1993-2015 (Plano 2015) € uma ferramenta de
planejamento de longo prazo. Aos estudos de longo prazo seguem-se os de meédio prazo, com
um horizonte de analise de 15 anos, que definem uma seqiiéncia econdmica de construgio dos
projetos de geragio necessarios para o atendimento do mercado consumidor. As condigBes de

atendimento ao mercado consumidor sio estudadas detalhadamente através dos estudos de
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curto prazo (horizonte de 10 anos), ou “Planos Decenais de Geragiio™, do qual faz parte o

Programa Decenal de Geragéo.

“Q Programa Decenal de Geragdo ¢ o elemento basico de um processo sistemético de
atualizacio anual dos primeiros 10 anos dos estudos de longo prazo, corrigindo ¢ adaptando o
programa de obras de geragdo dos estudos de médio prazo frente as mudancgas conjunturais €
de premissas, tais como modificagdes das condi¢des hidrologicas, mudangas das previsdes de
crescimento do mercado, das expectativas dos volumes de recursos financeiros disponiveis
para investimento no setor ou da reavaliagdo da economicidade dos projetos. E atualizado ano
a ano, e a priorizagfo das obras ¢ realizada no sentido de minimizar o custo econémico para a

sociedade”.

A Tabela 3.5, a seguir, mostra uma estimativa da evolugio da poténcia instalada entre
1994 e 1999. Os valores foram obtidos com o uso de dados da Tabela 3.4 e taxas de
crescimento utilizadas pela ELETROBRAS (1994 b).

Tab. 3.5 - Evolu¢io da poténcia instalada

EVOLUCAO DA POTENCIA INSTALADA ENTRE 1994 e 1999 (MW)

TIPO 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Hidrelétrica 43.004 45,523 46.544 47.673 50.168 53.042
Térmica a vapor 4.155 4.669 4719 4.729 5.381 5.425
Nugclear 657 657 657 657 657 1966
Total 47.816 50.849 51.920 53.059 56.206 | 60.433.
taipu 50% TOT. 6.300 60300 6.300 6.300 6.300 6.300
Brasil + Itaipu 50% | 54.116 57.149 58.220 59.359 62.506 66.733

3.1.3.3 - Critérios de garantia de suprimento

Os critérios de garantia de suprimento sdo classificados como [ELETROBRAS, 1993]:
a - Critério de Energia Firme ou Deterministico: adotado na década de 70 e inicio da
década 80, estabelece que o sistema deve ser capaz de atender o mercado de energia elétrica
para qualquer hipotese de repetigdo, no futuro, das vazdes registradas no passado. Logo, a

energia firme ¢ a maior carga continua que o sistema consegue atender, sem déficit, com o

historico de vazdes naturais.

i r
sl
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“Neste critério, define-se como Periodo Critico do Sistema o pior periodo hidrologico
contido na série histérica de vazdes naturais, correspondente a sequéncia de meses para o qual
o sistema, se fosse submetido a uma carga igual a sua energia firme, comegaria com seus
reservatorios totalmente cheios e, sem reenchimentos totais intermediarios, terminaria com

seus reservatoros vazios”.

A partir de modelos matematicos sdo geradas séries sintéticas de vazdes ou energias
afluentes com as caracteristicas estatisticas das vazOes naturais, que permitem uma analise

probabilistica para o atendimento do mercado de energia elétrica.

b - Critério Probabilistico - Energia garantida: “é baseado no risco anual de déficit ou
probabilidade anual de déficit, calculado a partir de modelos de simulagdo que utilizam séries
sintéticas de energias afluentes (da ordem de 2.000 séries), geradas a partir do historico de
vazdes naturais, preservando as caracteristicas estatisticas observadas. O risco anual de déficit
é estimado, para cada ano, pela relagio entre o namero de sequéncias com déficit e 0 nimero
de sequéncias simuladas. E importante destacar que este critéric ndo faz nenhuma distingdo
quanto ao montante do déficit, sendo, portanto, usual calcular-se o risco de déficit superior a
um certo percentual do mercado, para permitir uma melhor avaliagio das condi¢des de
atendimento. Adicionalmente, considera-se o risco de déficit no periodo de alguns anos,
representando a probabilidade de ocorréncia de algum déficit em quaisquer dos anos do
periodo. Fixado o valor do nisco de déficit, o atendimento ao mercado € considerado adequado
quando, nos anos do periodo analisado, a probabilidade anual de déficit for menor ou igual ao
valor adotado. Assim, € possivel obter a energia garantida a um determinado nivel de risco, ou

seja, qual o valor da carga que atenda o critério de garantia pré-fixada”.

“0 critéric Probabilistico, consensade a nivel dos oOrglos colegiados, GCPS e
GCOI/CCON, adota o valor de 5% para a probabilidade anual de déficit de energia, o que
representa uma aceitagdo de riscos maiores do que os adotados na década de 70, baseado no

critério Deterministico (em torno de 3%)”.
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3.2 - A energia hidrelétrica secunddria no Brasil

3.2.1 - Definigéo

A oferta de energia, devido aos sistemas interligados serem predominantemente
hidrelétricos, depende significativamente da hidraulicidade: ocorrera disponibilidade de energia

ou déficit em fun¢io das chuvas de cada sistema.
As modalidades especificas de uso e garantias de fornecimento de eletricidade a
consumidores supridos na tensdo de distribuicdo, segundo o DNAEE, sdo: Energia Firme,

Energia Firme Excedente, Energia Interruptivel.

Energia Firme: € a energia garantida até o limite determinado pela pior condigio

hidrolégica (periodo critico), ou seja, tem um fornecimento assegurado o ano inteiro (8.760
horas). A estrutura de tarifas € a tradicional [CESP, 1977]. Procura garantir o atendimento ao
mercado, mesmo na hipétese de repeticdo da pior sequéncia de afluéncias do historico. A

energia firme tem uma garantia de atendimento de 95%.

Energia Firme Excedente: € a energia elétrica excedente no sistema interligado

resultante do crescimento do mercado abaixo do esperado, ou seja, ¢ a disponibilidade

existente em funcio de uma determinada conjuntura econdmica [ELETROPAULQ, 1984),

Energia Interruptivel ou Secundéaria: o sistema hidrelétrico é dimensionado para

atender os requisitos de carga mesmo em situag¢des hidrologicas extremas (periodos criticos),
mas como esses periodos apresentam baixa probabilidade de ocorréncia, vio existir periodos
nos quais a capacidade de armazenamento de dgua do reservatorio (e das demais hidrelétricas
no caso de varias unidades em um mesmo rio) sera ultrapassada, havendo entfio excedentes de
energia hidraulica. Esta energia nfo tem a mesma garantia dos fornecimentos convencionais (é
disponivel apenas no periodo de hidraulicidade favoravel), e por isso tem a caracteristica de
ser interruptivel [MME/SE/DNAEE, 1994].
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A Figura 3.1, a seguir, mostra a variagio durante o ano das modalidades de energia

definidas acima.

ENERGIA

ENERGIA SECUNDARIA

8.766 Horas

Fig. - 3.1 - Variaciio da energia firme, energia firme excedente e energia secundiria
durante o ano [CESP, 1984]

Atualmente os excedentes de energia sdc utilizados principalmente pelo préprio
sistema gerador, para substituir outra fonte de operagfio de maior custo. A parte que nio é
utilizada pelo proprio sistema gerador pode ser ofertada aos consumidores finais a tarifas
especiais. A oferta de energia secundaria representa a oportunidade de consumir energia a
precos mais baixos que os normais, incentivando o aumento de producfio e a reducdo dos
custos. Entretanto, para tirar maximo proveito dessa oportunidade, € necessario que o
consumidor se adapte a caracteristica interruptivel dessa modalidade de fornecimento

[MME/SE/DNAEE, 1994].
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Os riscos para as empresas geradoras que podem aparecer com a formagio de um
mercado para a energia secundéria € a redugfo da receita devido a diminui¢3o do consumo de
energia firme, pois o prego da energia secundaria ¢ menor. A venda de energia secundéria a
um prego inferior ao custo, com deplecionamento da energia armazenada no sistema, pode

implicar em geragio térmica e déficit [NASSAR, 1994].

Desde 1979 o Ministério das Minas e Energia (MME), através do Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), vem estabelecendo normas para
comercializagio dos excedentes de energia elétrica. A comercializagdo desses excedentes teve
como objetivo a redugio da dependéncia de energéticos importados, especialmente no setor
industrial onde as caldeiras a 6leo combustivel para geragiio de vapor passaram a ser

substituidas por elétricas (eletrotermia).

Através de incentivos, foram estabelecidas as seguintes modalidades de fornecimento

de energia elétrica, cada uma com um tipo de finalidade [MME/SE/DNAEE, 1994]:

ESNG - FEnergia Sazonal ndio Garantida: foi instituida em 18/12/1979 para
substituigio de combustiveis derivados de petroleo e se caracterizou por ser interruptivel. Os

setores de consumo foram o industrial e rural. O periodo de vigéncia foi até 31/03/1984.

EGTD - Energia Garantida por Tempo Determinado: foi instituida em 21/09/1981 para
substituir combustiveis derivados de petrdleo e outros energéticos importados. Foi utilizada
por consumidores do grupo A (alta tensdo). Tinha garantia minima de fornecimento por 3.000

ou 6.000 horas anuais e vigorou até€ 31/12/1986.

EAIEX - Energia utilizada para incremento de produgdo voltada a exportagdo: foi
instituida em 25/11/1981 para estimular a produgio industrial de bens destinados a exportagio

pelos consumidores industriais do Grupo A. O periodo de vigéncia foi até 31/12/1984.

ESBT - Energia elétrica excedente para substituigio de derivados de petroleo: foi
instituida em 3/11/1982 para redugiic do consumo de derivados de petroleo ou energéticos

importados. Foi utilizada por consumidores de baixa tensio e vigorou até 31/12/1985.
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EPEX - Energia elétrica excedente para a produgio de bens exportaveis: foi instituida
em 3/11/1982 para aumento da producdo industrial destinada 4 exportagdo. A diferenca entre
a EAIEX e a EPEX ¢ que na primeira o consumidor devia ter um dispéndio minimo com
energia elétrica relativa ao seu custo de produgdo; na EPEX esse dispéndio minimo devia ser
relativo ao valor de suas vendas. Foi destinada a consumidores do Grupo A e teve vigéncia até

31/12/1985.

Em 28/11/1983 foi instituido o programa de substituicio de energéticos importados
por eletricidade, com a comercializacio de energia firme para substituigBes tecnologico-
energéticas, em especial, as caracterizadas como eletrotermia ¢ de energia temporéria, com

permanéncia de equipamentos alternativos.

EFST - Energia Firme para Substitui¢io: foi mstituida em 14/9/1984, destinada a
viabilizar substituictes eletrotecnologicas de interesse nacional e eletrotermia. Foi utilizada por

consumidores do Grupo A ou Subgrupo AS; o periodo de vigéncia foi até 31/12/1989.

ETST - Energia Temporaria para Substitui¢io Térmica: foi instituida em 12/9/1984 ¢
esta em vigor até hoje. E a energia elétrica suplementar & energia firme, disponivel no sistema
interligado em decorréncia de periodos hidrologicos favoraveis. Deve ser utilizada por clientes
que possuam processos bienergéticos (por exemplo, processos com aproveitamento de dleo

combustivel e/ou eletricidade). Tem carater interruptivel.

ES - Energia Sazonal: foi instituida em 17/12/1991. E a energia elétrica suplementar a
energia firme gerada na Amazdnia (sobra de agua nos reservatorios nos periodos tmidos que
pode ser turbinada) e colocada & disposigio de consumidores do Grupo A. Ainda em vigor.

Para fins tarifarios € considerada interruptivel.

EST - Energia Elétrica de Sobra Temporaria: foi instituida em 24/01/1992. E a energia
suplementar & energia firme, disponivel nos periodos de maior hidraulicidade, sendo utilizada

para aumento de produgio do consumidor {incremento a produg&o). Ainda esta em vigor.
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Em 30/08/1993 o0 DNAEE criou através da portaria no. 1063, a energia interruptivel -
E1063 - para utilizagdo por parte dos consumidores eletrointensivos; a suspensio de seu
atendimento s6 ¢ feita apds um aviso prévio com antecedéncia de 30 dias [ELETROBRAS,
1995].

Atualmente as modalidades de energias secundarias que sdio comercializadas nas
regides Sul/Sudeste e Norte/Nordeste sdo a ETST, EST e E1063. Sio interruptiveis em
fungdio do custo marginal de curto prazo do sistema (valor da agua).

E importante observar que, desde 1979 até hoje, as normas de comercializagio dos
excedentes de energia elétrica sempre estiveram sujeitas a mudancas, ou seja, nfio existe uma

politica tarifaria clara.

3.2.2 - Disponibilidade de energia hidrelétrica secunddria nos sistemas interligados

brasileiros

A determinacio das disponibilidades de excedentes de energia é atualmente realizada
pelo GCOI (Grupo Coordenador para Operacgo Interligada). Esses excedentes sdo colocados
a disposi¢do dos consumidores na forma de energias interruptiveis (energias secundarias).
Com base em solicitagdes das concessiondrias e avaliagSes anteriores 0 DNAEE homologa

contratos de fornecimento de energias interruptiveis.

E apresentado, a seguir, as etapas do “Estudo de Oferta de Energias Interruptiveis para
1995” [ELETROBRAS, 1995), o qual procura dar uma visdo geral de como foi identificada a
disponibilidade de energias excedentes nos sistemas interligados Sul/Sudeste e Norte/Nordeste
no periodo 1995/1999, com ¢ objetivo de quantificar e tornar viavel seu aproveitamento

através da oferta de energias interruptiveis.

S#o estimados montantes de energias interruptiveis e obtidos os periodos, em meses,

que tais montantes poderfo ser ofertados e os riscos de déficit associados.

O processo de identificaciio de oferta de energias interruptiveis baseia-se no critério do
custo marginal de curto prazo (valor da agua). Esta energia é colocada & disposigdo do

consumidor sempre que seu prego de venda (definido através de Portarias Interministeriais) for
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maior que o custo marginal de curto prazo (determinado na fase de planejamento da

operagio).

O custo marginal de curto prazo é definido como o acréscimo de custo decorrente da
utilizagio de uma unidade de energia armazenada ¢ ¢ calculado em fungfo de um critério
4timo de operagdo que minimize o custo total esperado da geracio térmica e dos eventuais
déficits de energia [MME/DNAEE, 1983].

Para o respectivo ano de estudo (1995), usa-se dados do Plano de Operagéo para 1995
[ELETROBRAS, 1994 b]. Esses dados sdo, por exemplo, os limites de intercimbios
energéticos entre subsistemas, necessidades minimas de geragio térmica e cronograma de
obras de geracdo.

As etapas do estudo de avaliagdo das disponibilidades de energias interruptiveis sdo:

a - Metodologia do estudo:

Como as afluéncias nos rios nfo podem ser conhecidas a priori, a estimativa de
energias interruptiveis s6 pode ser feita de forma probabilistica, sendo que uma maior
disponibilidade de tais energias estd associada & probabilidade de ocorrerem afluéncias

favoraveis.

Como passo inicial para identificagdo da disponibilidade de energias excedentes ¢ feita
uma avaliacio energética das condigBes de atendimento do mercado tradicional dos sistemas
interligados, adotando-se a representacdo de subsistemas equivalentes interligados e um

modelo para simulagfio da operagdo de tais subsistemas.

Diferentes hipoteses de oferta de energias interruptiveis sdo analisadas perante 08
resultados obtidos na avaliagfio energética. Como exemplo desses resultados temos o risco de

déficit.

A quantificagiio de energias interruptiveis é efetuada pelo critério de custo marginal de
curto prazo definido anteriormente. SimulagSes dos montantes de energias interruptiveis
passiveis de comercializagio indicam os periodos, em numero de meses, em {ue €SSes

montantes podero ser ofertados, bem como os respectivos riscos de déficit associados.
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O conhecimento das caracteristicas dos sistemas interligados e da realidade de
contratos de energias interruptiveis homologados possibilita o melhor direcionamento,
portanto a reducdo, das hipoteses estudadas dos montantes de energias interruptiveis a serem

ofertados.

b - ConsideracSes adicionais:

No estudo para 1995, apenas uma hipétese de montante de energias interruptiveis foi
analisada (periodo de maio/95 - abril/96). oferta de energias interruptiveis de 1.750 MW
médio na regiio Sudeste e 250 MW médio na regido Sul (8,0 % do total da carga propria das
regides Sul/Sudeste), 400 MW médio na regifio Nordeste e 400 MW médio na regido Norte,
na dire¢iio de Belém (13% do total de carga propria das regides Norte/Nordeste).

Para a regifio Sudeste/Sul a oferta ¢ idéntica ao valor de 1994, tendo em vista que os
contratos de energia homologados pelo DNAAE corresponderam a 50% do valor ofertado.
Para a regido Norte/Nordeste o montante ofertado teve um acréscimo, em fungfio de que os
valores atualmente ofertados (300 MW meédio) foram praticamente esgotados na regifo

Nordeste.

Durante o desenvolvimento das simula¢des, adota-se o chamado “sinal de corte” (S.C.)
que cessa o fornecimento das energias interruptiveis ofertadas. Neste estudo, usa-se um sinal
de corte duplo de USS 7.00/MWh (para a modalidade ETST) e US$ 12.00/MWh (para as
modalidades EST e E1063). Sempre que o valor da agua superar o sinal de corte o
atendimento € interrompido.

Admite-se como premissa do estudo que 50% do total ofertado é na modalidade ETST
e outros 50% nas EST ¢ E1063.

¢ - Resultados:

Nesta etapa sZo apresentados os resultados da avaliagio energética sobre o
atendimento do mercado de energia firme e das hipOteses de oferta de energias interruptiveis.
Para o desenvolvimento do estudo adotou-se um cenario econdmico de crescimento de 2,4%

nas regides Sul/Sudeste e 3,5% nas regides Norte/Nordeste.
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A Tabela 3.6 mostra os riscos de déficit no atendimento do mercado de energia firme
para as regides Sul, Sudeste, Norte e Nordeste, determinados através de simulagdes. Para o
sistema Sul/Sudeste, os riscos se aproximam do limite do critério de atendimento (5% de
risco) no ano de 1997, atingindo valores superiores no biénio 1998/1999. No sistema
Norte/Nordeste os riscos atingem valores maximos de 0,7% e 1,3% em 1996 e 1997, Tais

resultados indicam a possibilidade de oferta de energias interruptiveis nos sistema interligados.

Tab. 3.6 - Riscos de déficit no atendimento de energia firme nas regides Sudeste, Sul,

Nordeste e Norte
Periodo | 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999
Regido Sudeste
Déficit 0,0 12 4.8 6,6 6,0
Déf>5% Carga 0,0 0,6 3,3 47 4,2
Déf>10% Carga 0,0 0,4 2,6 3.3 3.4
Carga(MWmed) 20.036 20.767 21.672 22617 23.604
Regiio Sul
Déficit 0,0 1,1 438 6,0 5,6
Déf.>5% Carga 0,0 0.6 2.8 43 2,8
Déf>10% Carga 0,0 0,3 2,0 2.8 1,6
Carga (MWmed) 4 886 5.165 5.406 5.660 5.925
Regiiio Nordeste
Déficit 0,0 0,7 0,5 0,2 0,6
Déf.>5% Carga 0,0 0,1 0,3 0,2 0,4
Déf>10% Carga 0,0 0,0 0,1 0,1 0,4
Carga (MWmed) 4237 4.505 4.829 5.176 5.549
Regido Norte
Déficit 0,0 0,3 1,3 0,3 0.6
Déf>5% Carga 0,0 0,1 0,2 0,1 0,2
Déf.>10% Carega 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carga (MWmed) 2.084 2.192 2.323 2.459 2.599

Fonte: ELETROBRAS (1995)

A Tabela 3.7 apresenta os riscos de déficit associados ao fornecimento de energias
interruptiveis, considerando-se as ofertas ¢ sinais de corte mencionados. Para os anos de 1995
e 1996 os riscos de déficit no sistema Sul/Sudeste permanecem inferiores ao critério de
garantia de atendimento (5%), mas foi ultrapassado a partir de 1997. Para o sistema

Norte/Nordeste os riscos de déficit ndio ultrapassam 1,4%.
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Tab. 3.7 - Riscos de déficit associados ao fornecimento de energias interruptiveis

Riscos Déficit (%)
Ano Sistema Sul/Sudeste Sistema Norte/Nordeste
1995 0,0 0,0
1996 1,4 1,4
1997 52 1,4
1998 6.8 0.5
1999 6,3 0,9

Fonte: ELETROBRAS (1995)

As Tabelas 3.8 € 3.9, a seguir, mostram a frequéncia acumulada, em nimero de meses,

em que € possivel o atendimento as ofertas de energias interruptiveis nos sistemas Sul/Sudeste

e Norte/Nordeste para sinais de corte de US$ 7.00 e 12.00/MWh.

Tab. 3.8 - Atendimento em niimero de meses nas regides Sul/Sudeste

Freqiiéncia “acima de” (%)
S.C. 40% 70% 9%

Periodo USS/MWh | Sudeste Sul Sudeste Sul Sudeste Sul
Ano 7.00 5 5 2 2 0 0
mai/95-abr/96 12.00 7 7 3 3 0 0
Biénio 7.00 11 11 5 5 0 0
mai/95-abr/97 12.00 15 14 8 7 0 0
Triénio 7.00 16 16 8 7 1 1
mai/95-abr/98 12.00 21 20 11 10 3 2
Quadriénio 7.00 21 20 11 10 3 2
mai/95-abr/99 12.00 28 26 15 14 4 4

Fonte: ELETROBRAS (1995)

Tab. 3.9 - Atendimento em niimero de meses nas regioes Norte/Nordeste

Frequéncia “acima de” (%)
S.C. 40% 70% 90%

Periodo USS/MWh | Nordeste | Norte | Nordeste | Norte | Nordeste | Norte
Ano 7.00 12 12 8 9 3 7
mai/95-abr/96 12.00 12 12 12 11 8 9
Biénio 7.00 24 22 18 19 9 15
mai/95-abr/97 12.00 24 24 23 21 16 18
Triénio 7.00 35 31 29 27 17 23
mai/95-abr/98 12.06 36 34 35 31 26 27
Quadriénio 7.00 45 41 37 36 24 31
mai/95-abr/99 12.00 48 45 44 41 33 36

Fonte: ELETROBRAS (1995)
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Para o sistema interligado Sul/Sudeste os resultados das simulagbes indicam que as
ofertas de energias interruptiveis estudadas para o quadriénio 1995/1999 ndo alteram
significativamente os riscos de déficit do sistema. A maior variagdo ocorre no ano de 1997 que
apresenta uma alteragdo no risco de déficit de 4,8% para 5,2% (ver Tab. 3.6 ¢ 3.7). Para os
anos de 1995 e 1996 (ver Tab. 3.7) os resultados indicam a possibilidade de incremento na
oferta de energias interruptiveis, mas optou-se por limitar o montante de oferta a 2.000
MWmed, tendo em vista que este valor representa 8,5% do total de carga propria e 20% do

consumo industrial das regides Sul e Sudeste, previstos para o periodo de maio/95 a abril/96.

Para o sistema interligado Norte/Nordeste os resultados das simulagdes indicam que
mesmo com ofertas de energias interruptiveis no quadriénio 1995/1999 de 400 MWmed na
regido Norte, e de 400 MWmed na regido Nordeste, os riscos de déficit do sistema interligado
permanecem dentro de limites aceitaveis. Os resultados indicam a possibilidade de oferta de
energia interruptivel superiores aos analisados neste estudo; entretanto limitou-se 0 montante
de oferta a 400 MWmed no sistema Nordeste, tendo em vista que este valor representa cerca
de 10% da carga propria desta regido e 19% de seu consumo industrial previsto para maio/93
a abril/96.

Finalmente recomenda-se que sejam ofertados para 1995 os montantes de energias
interruptiveis a titulo de ETST, EST e E1063 apresentados na Tabela 3.10, cujo atendimento

devera ser definido nos Programas Mensais de Operagéo.

Tab. 3.10 - Montantes de energias interruptiveis ofertados em 1995 (MWmed)

Sistema interligado ETST EST/E1063 | TOTAL
Sul/Sudeste 1.000 1.000 2.000
Nordeste 200 200 400
Norte (na dire¢do de Belém) 200 200 400
Fonte: ELETROBRAS (1995) 2.800

A energia firme hidraulica estimada para 1995 dos sistemas interligados
Norte/Nordeste e Sul/Sudeste foi de 7.282 ¢ 23.672 MWmed totalizando 30.954 MWmed
[ELETROBRAS, 1994 b]. Logo a energia secundédria (2.800 MWmed) corresponde a

aproximadamente 9% da energia firme hidraulica.
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Os contratos de fornecimento de energias interruptiveis homologados pelo DNAEE
para 1995 correspondem a um total de 1.463 MWmed, o que ¢ aproximadamente 52% da

disponibilidade estimada de energia secundéria (2.800 MWmed).

Quanto a disponibilidade de energia secundaria, ela ndo €é regular, variando
anualmente, aumentando no periodo de chuvas, que corresponde aos meses de janeiro,

fevereiro, margo e abril no sistema interligado Sul/Sudeste [CESP, 1980].

Analisando-se dois estudos da CESP [CESP,1977; CESP, 1980] € possivel determinar-
se uma percentagem mensal (Xi) de disponibilidade de energia secundaria para a regido
Sul/Sudeste (Tabela 3.11). Com esses percentuais pode-se fazer uma estimativa da
disponibilidade de energia secundéria durante cada més do ano para a regido Sul/Sudeste, a

partir do valor total de 2.000 MWmed (Tabela 3.10).

Tab. 3.11 - Percentagens médias de energia secundiria e sua disponibilidade durante os
meses do ano na regiio Sul/Sudeste

Més Estudo Estudo Percentagem Energia

CESP (1977) | CESP (1980) | mensal média (Xi) | secundiria

(%) (%) (%) (MWmed)
Janeiro 17,2 17,9 17,6 352,0
Fevereiro 27,1 17,5 22,3 446.0
Margo 31,4 16,0 23,7 474,0
Abril 12,5 12,9 12,7 254,0
Maio 2,7 5,6 4.1 82,0
Junho 1,0 4.3 2,6 52,0
Jutho 0,5 2,3 1,4 28,0
Agosto 0,5 1,0 0,8 16,0
Setembro 1,0 1,9 1,4 28.0
Qutubro 0,7 42 2,4 48,0
Novembro 0,7 5,6 3,2 64,0
Dezembro 4.7 i0,8 7.8 156,0
Total 100 100 100 2.000




Capitulo 4

A Geracio do Hidrogénio

4.1 - Descricao do processo de eletrélise

Denomina-se eletrdlise da agua ao processo eletroquimico de dissociagfo da agua em
hidrogénio e oxigénio através de reagdes quimicas desencadeadas sob a acio de uma fonte
eletromotriz (gerador). Tenso e corrente sio fornecidas aos eletrodos (catodo e dnodo), entre
0s quais existe um meio condutor idnico liquido (solugdo eletrolitica, sal fundido) ou solido
(membranas de &cidos solidos, cerdmicas permibnicas). Em todos os sistemas onde se realiza a
eletrlise da agua, seja qual for, h4 apenas a decomposigio de 4gua em oxigénio e hidrogénio
[SILVA, 1991].

Quando se aplica a forca eletromotriz acima de um determinado potencial minimo ha
passagem de corrente entre os eletrodos, desencadeando as reagdes eletroquimicas,
produzindo-se no catodo hidrogénio (reducio) e no 4nodo oxigénio (oxidagHo). As reacdes do
processo sdc [ULLMANN’S, 1989]:

1} No caso de um meio condutor basico

- No catodo

2H,0 () + 2¢ — H; (g) + 20H (aq) {reducio) {4.1)
- No dnodo

20H (aq) - 26 — 120: () + H,0 D {oxidacio) {4.2)
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- Total
H2O () —» Ha (g) + 120, (g) AH" = +286 kJ/mol

2) No caso de um meio condutor

- No catodo

2H (aq) + 2¢ — H, (g) (redugio)

- No dnodo

H,0 (/) = 120, (g) + 2H (aq) + 2¢ (oxidacdo)

- Total

H,0 (/) = Ha (g) + 1120, (g) AH® = +286 kJ/mol

A Figura 4.1 mostra o esquema geral do processo de eletrolise da agua.

??

Eletrélito
+

HO

w

L 4

Gerador

Sistema Quimico

Fig. 4.1 - Esquema geral do processo de eletrélise da dgua [CHESF, 1987]

A variagdo na entalpia para a decomposigio eletroquimica da agua é

AH= AG+ TAS = -nFE + nF.T.(3E/OT),

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7

81
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onde H ¢ a entalpia da reagdo, G ¢ a energia livre de Gibbs, S a entropia, T a temperatura, 7 0
numero de elétrons transferidos no processo (= 2), F € a constante de faraday (96.485 C/mol),
E o potencial eletroquimico e p a pressdo, mantida constante no processo (ULLMANN’S,
1989).

Para as reagOes 4.3 ¢ 4.6, acima, os dados termodindmicos, nas condigdes padrdes de
temperatura e pressdo, ou seja, P = 101,3 kPa (1 atm) e T = 298,15 °K (25°C) , estdo

disponiveis na Tabela 4.1.

Tab. 4.1 - Dados termodiniimicos da reacfio de eletrélise da dgua nas condicdes padroes

Nome Simbolo Valor Unidade
Entalpia da reagdo AH" 2081 286 kJ/mol
Entropia da reagdo AS° 2081 163 Jmol K
Energia livre de Gibbs da reacdo AG® 208K 237 kJ/mol

Fonte: ULLMANN’S (1989)

Fazendo-se um balango energético da eletrolise da 4gua, utilizando-se os dados acima
(tab. 4.1), e considerando um processo reversivel tem-se que [ULLMANN’S, 1989; CHESF,
1987, SCIENTIA, 1980]:

Energia elétrica fornecida _ Variagio da energia
pelo gerador quimica

W =AG =7 F.Ew (4.8)

onde W ¢€ a energia elétrica necessaria, e E. ¢ 0 potencial ideal de decomposigio (potencial

reversivel da eletrolise), que pode ser expresso da seguinte forma nas condigSes padrdes:
Erw=-AG/nF=1228V (4.9)
A equagiio 4.8 indica que se a reagio de dissociagio da agua ¢ a Unica fonte

consumidora de corrente, e se ela se desenvolve reversivelmente, a quantidade de energia

elétrica utilizada (W) na transformagdo quimica € igual a variagio da entalpia livre (AG). Neste
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caso, onde a (nica fonte energética é a eletricidade, a energia tedrica minima para a

decomposigdo da dgua ¢ de 237 kJ/mol H, = 118,5 kl/g H, = 2,94 kWh/Nm’ H, produzido.

A cada reagdo quimica € associada uma variagio da entalpia (AH). Para um processo
isotérmico a pressdo constante, a reacdo de decomposigdo eletroquimica da agua é

representada pela equagio 4.7, que pode ser reescrita como

AG = AH - AQr (4.10)
AQr = T.AS (4.11)

onde AQr ¢ a quantidade de calor trocada com o ambiente se a reagiio de eletrolise se passa

reversivelmente a temperatura constante.

Na pratica, porém, para que a eletrdlise se efetue, a tensio aplicada aos eletrodos V),
deve ser superior ao valor da reversibilidade (E). A diferenga (V - E) é devida em parte 3
degradagio da corrente elétrica em calor pelo efeito Joule, e em parte 2 irreversibilidade das
reagdes nos eletrodos (sobretensio). A energia correspondente é dissipada na forma de calor

irreversivel (AQi) [SCIENTIA, 19807:
V- E = AQi/nF (4.12)
Utilizando-se as equacdes acima tem-se
V =-{(AH - AQr + AQi)/n.F (4.13)

Se a quantidade de calor reversivel (AQr) que deve ser fornecida & célula for
neutralizada pela energia dissipada sob a forma de calor no eletrolito (AQi), a tensdo de
eletrolise fica reduzida a - AH/n.F. Nestas condi¢des a célula ndo troca calor com o exterior, e
a tensdo de eletrolise € chamada de potencial termonéutro, Ey | {potencial de decomposicio

minimo teérico). Nas condi¢Bes padrBes ¢ descrito como
En=-AHmF =1482V (4.14)

o que equivale a uma energia minima para a produgdo de hidrogénio por eletrolise de 286
kJ/mol H, = 143 kl/g H, = 3, 55 kWh/Nm".
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A Figura 42 mostra a variagio do potencial reversivel ¢ termonéutro com a
temperatura. A eletrolise da agua ndo ocorre para tensdes abaixo do potencial reversivel,
(regifio A), na regido B s ocorre se calor for fornecido ao sistema (processo endotérmico).
Acima do potencial termonéutro, regido C, ocorre a eletrdlise e calor é fornecido ac meio

{processo exotérmico).

2
A8 o]
REGIAD C
¢
W—w

(¥ 3 S ety

4

1.2 -

Potencial da Célula (volts)

Temperatura °F)

= Potencial Reversivel -~ Potencial Termonéutrs

Fig. 4.2 - Variacio do potencial reversivel e termonéutro
com a temperatura [ZWANZIGER et al., 1980]

A maioria dos eletrolisadores operam na regifio C. Termodinimicamente é estabelecido
um potencial mimimo para a eletrélise, e a diferenca entre a tensio de operagic da célula
eletrolitica ¢ a tensdo minima € conhecida como sobretensiio da célula, a qual € provocada
pelos seguintes fatores: reducfio da condutividade do meio condutor i6nico em decorréncia da
concentragdo de ions nos eletrodos; formag¢do de nuvens de moléculas em volta dos ions,
causando uma menor capacidade de locomocgdo dos mesmos, taxa de reacio lenta nos
eletrodos; acumulo de gases junto aos eletrodos, reduzindo a 4rea disponivel da reagio, sendo

importante que os gases que se formam sejam retirados rapidamente [CHESF, 1987].
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A equagdo para a voltagem quando se leva em consideragio os fatores de sobretensdo €

expressa como

V=E+n.+tn.+1R (4.15)

onde,V € a voltagem operacional, E voltagem minima tedrica (termodinimica), nc sobretensio

no catodo, na sobretensfo no dnodo, I corrente da célula, € R € a resisténcia da célula (Q).

O termo LR refere-se & queda de voltagem devido a resisténcia dhmica das células e
depende de fatores como: condutividade do meio condutor idnico, distincia entre os
eletrodos, condutividade do diafragma, condutividade dos eletrodos, resisténcia de contato

entre os componentes da célula, etc.

A Figura 4.3 mostra a variagio do potencial reversivel (regifio A), perda dhmica no
eletrolito (regidio B), sobretenso no nodo (regido C), no catodo (regidio D) e nos eletrodos
(regido E) num eletrolisador unipolar operando 4 uma temperatura de 75°C e voltagem de 2,15
V. Pela equagio 4.15 a soma das regides A, B, C, D, e E, resulta na voltagem de operac@o da

célula, V.

O aumento da temperatura de operagio da célula diminui a sobretens3o, mas causa o
aumento da corrosdo dos componentes (diminui¢do da resisténcia quimica e mecédnica dos
materiais da célula) e torna necessario pressurizar a célula para evitar perda de igua e
eletrolito por evaporagio. Com a pressurizagdo das células ha um aumento no gasto de
energia, mas em compensacio ocorre um incremento na eficiéncia da célula, devido a redugio
do tamanho das bolhas de gas que se formam junto aos eletrodos. No caso de um processo
reversivel, a energia minima tedrica exigida na pressurizacio dos produtos da reacio de

eletrolise € dada por [SILVA, 19917

AE = {3R TH4A.F)}x{In(Py/P)} (4.16)

onde;

AE: aumento minimo de voltagem (V);
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R: constante dos gases;
Py pressdo inicial dos gases;

P,: pressdo final dos gases.

-

VOLTAGEM DA CELULA (Voly)

DENSIDADE DE CORRENTE {mMcmz}

Fig. 4.3 - Curva de performance de um eletrolisador unipolar [LEROY, 9831

Segundo Faraday, quantidades iguais de eletricidade carregam ou descarregam
eletricamente quantidades equivalentes de ions (H ou OH) em cada eletrodo, ou seja, um
equivalente grama (1,008 g de H; ¢ 8,000 g de ;) da substincia ¢é alterado em cada eletrodo
por uma carga cujo valor € de 1 Faraday (96.485 C/mol). Portanto, existe uma relagio entre a
quantidade de hidrogénio produzido e a corrente elétrica que circula no eletrdlito: uma
corrente de 26,8 A numa hora (1 F) produz, nas condi¢des padrdes, 11,2 7 de H, (1,008 gie
5,6 { de O (8,000 g). Logo para se produzir 1,0 Nm’/h de H, (nas condigdes padrdes) ¢

necessario uma corrente de 2.393 Ampéres.
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A equacdo 4.17, a seguir, mostra o consumo especifico de eletricidade (We em
kWH/Nm®) em fungio da voltagem de operagdo da célula, deduzida a partir das afirmacdes

acima e da relagdo elétrica “ Poténcia = Voltagem x Corrente elétrica”

We = 2,393.V (4.17)

A eficiéncia energética de um eletrolisador é definida como a relagdo entre o poder
calorifico superior do produto formado (n.F.Vpcs) que no caso € o hidrogénio ¢ o calor

equivalente a energia elétrica introduzida no eletrolisador (n.F.Vop), sendo a equagdo igual a

N= (Vpes/Vop)x100 . (4.18)

onde Vop ¢ a voltagem operacional do eletrolisador; Vpes é a voltagem correspondente ao
poder calorifico superior do hidrogénio que pode ser determinada em fungdo da temperatura

(°C) pela equagio [LeROY et. al., 1980]

Vpes (T, p=1,0 atm) = 1,4756 + 2,252x107* T + 1,52x10° T* (4.19)

onde T é a temperatura em °C e a equaglic sO ¢ valida para a pressio atmosférica. Nas
condiges padrdes (1,0 atm e 25°C), o Vpes = 1,481 Volts; entdo nestas condigdes a equacio

418 pode ser reescrita como

N=(1,481/Vop)x100 (4.20)

Através das equagOes 4.17 e 4.20 elabora-se a Tabela 4.2, que mostra a variagio da
eficiéncia de eletrdlise e consume de energia do eletrolisador com a voltagem de operaciio nas

condi¢des padrdes.
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Tab. 4.2 - Variaciio da eficiéncia com a voltagem de operaciio e
consumo de energia

Eficiéncia (%) | Voltagem de Consumo de
operacio (V) energia

(kWh/Nm")
100 1,481 3,544
96 1,543 3,692
92 1,610 3,852
88 1,683 4,027
84 1,763 4,219
80 1,839 4,400
78 1,899 4,544
76 1,949 4,663
74 2,001 4,789
72 2,057 4922
70 2,116 5,063

4.2 - Classificaciio dos eletrolisadores

Os eletrolisadores sdo classificados como convencionais, cuja tecnologia foi
desenvolvida durante a primeira metade do século XX e mantém-se basicamente a mesma até
hoje, e avangados, os quais encontram-se em fase de desenvolvimento tecnologico. A seguir

comenta-se com detalhes os dois casos.

4.2.1 - Eletrolisadores convencionais

O meio condutor 16nico nestes tipos de eletrolisadores ¢ o KOH (hidroxido de potassio),
que, entre os meios basicos economicamente interessantes, oferece a menor resisténcia
ohmica, sendo, por isso, o mais utilizado [HALL, 1976]. Os eletrodos sio protegidos por
niquelagdo para evitar corrosio; a estrutura é de ago-carbono, o diafragma ¢ de asbesto
(tecido de amianto), sendo que alguns eletrolisadores convencionais modernos empregam o
asbesto com polimeros ou tecidos exclusivamente constituidos por polimeros como o teflon e
outros [ROSA, 1994]. Esses eletrolisadores, quando comparados aos avancados, sio de
dimensdes maiores e baixas correntes por unidade de area dos eletrodos, sio feitos & base de

materiais convencionais, € tem eficiéncias menores [CHESF, 1987].
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Os eletrolisadores convencionais mais comuns s3o os alcalinos que utilizam uma solugio
entre 25% e 30% de KOH como eletrolito, possuem membranas de asbesto envolvendo os
dnodos para evitar que oxigénio entre em contato com o hidrogénio. A maioria destes
eletrolisadores operam a pressdo atmosférica, sendo que alguns a pressdes maiores, até 30 bar.
Apresentam eficiéncias acima de 75% e temperatura de operagio entre 70 e 100°C
[FRIBERG, 1993].

Os eletrolisadores sdo classificados em monopolares ou unipolares (tipo tanque) e
bipolares (filtro prensa). Unipolar significa que os eletrodos tem uma unica polaridade
(negativa ou positiva) de forma que em cada um deles se processa apenas uma reagio
produzindo somente um gas (H, ou O, em ambos os lados do eletrodo); sio agrupados num
Gnico reservatorio de eletrolito (tanque), e arranjados eletricamente em paralelo, separados por
diafragmas de asbesto. Nos eletrolisadores monopolares ha elevadas correntes e baixas
voltagens. Nos eletrolisadores bipolares todos os eletrodos, exceto os que se localizam nas
extremidades, tem duas polaridades, funcionando como dnodos (produgio de ;) em uma das
faces e como catodos (produgdo de H;) na outra face. O arranjo desses eletrodos é através de
placas paralelas na posigdo vertical, onde um grande mimero pode ser colocado lado a lado,
com um diafragma separando a cimara de producio de oxigénio daquela para hidrogénio,
cada eletrodo esta eletricamente em série, mas isolados de seus vizinhos. Nos eletrolisadores
bipolares ha baixas correntes (em relagdo aos unipolares) e altas voltagens [STUART, 1991;
SILVA, 1991; LEROY, 1983; BOCKRIS, 1981]. As Figuras 4.4 ¢ 4.5 mostram o esquema do

arranjo unipolar e o bipolar.

O arranjo unipolar tem uma montagem eletro-mecénica simples ¢ uma manutencio facil,
pois modulos de células individuais podem ser isolados sem interromper a operacio. Devido as
altas correntes ¢ baixas voltagens exigem retificadores e barras condutoras de custos mais
elevados; porém apresentam menor custo de manutengdio, devido & simplicidade e ndo
requerem sistemas auxiliares externos (separadores de gas, compressores, bombas, etc.). Os
eletrolisadores bipolares, apesar de mais complexos, dispensam o usc de barramentos para
interligacio dos eletrodos porque o eletrélito ¢ o meio condutor entre as células, sendo que,

também devido a baixa corrente, hd uma menor resisténcia interna.
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Fig. 4.5 - Esquema de um eletrolisador bipelar (Filtro prensa) [BOCKRIS, 1981}
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4.2.2 - Eletrolisadores avancados

Os eletrolisadores avangados se originaram dos programas espaciais norte-americanos.
O objetivo desta tecnologia é a obtengdo de estruturas compactas, aumento da eficiéncia e
diminuigiio dos custos. Os principais tipos de eletrolisadores avancados s3o os alcalinos a

médias temperaturas, com eletrolito solido (SPE), e a altas temperaturas.

4.2.2.1 - Eletrolisadores alcalinos avancados

Nesta tecnologia procura-se reduzir as perdas associadas ao sobrepotencial catédico e
anodico e resisténcia 6hmica, reduzindo, assim, a voltagem e aumentando a eficiéncia. Logo,
desenvolvem-se células com baixa resisténcia interna, eletrodos especiais com menores
sobrevoltagens e altas densidades de corrente quando comparados aos convencionais. Os

avancos tecnologicos estdo voltadas para:

Construcdo de células ““zero-gap™ posicionamento dos eletrodos diretamente sobre a

superficie do diafragma, reduzindo, assim, o espago entre os eletrodos, produzindo uma
diminui¢do da voltagem no eletrdlito e, consequentemente, uma menor perda 6hmica (calor),
causada pela corrente. Na construgio “zero-gap” os elétrodos sdo perfurados com aberturas
conicas de didmetros diferenciados no catodo e anodo, tornando-cs porosos, o que impede a

aglomeracgio das bolhas de gases.

Diafragma: substituicdo do diafragma de asbesto por uma membrana trocadora de ions, em
geral baseada numa estrutura de teflon contendo agentes condutores iGnicos inorgénicos, tais
como titanato de potassio ou acido poliantiménico, denominadas membranas IME (Inorganic

Membrane Electrolyte), as quais sdo finas e com baixa resisténcia.

Eletrocatalisadores: tem sido produzidos para baixar os sobrepotenciais (anédico e catodico),
onde sio feitas coberturas de Raney-niquel no catodo, ¢ misturas de metais contendo didxido
de cobalto como agente catalftico para o &nodo, 0 que facilita o desenvolvimento dos gases
[SILVA, 1991; FRIBERG, 1993; ULLMANN’S, 1989]. A Figura 4.6 mostra o esquema de

uma célula eletrolitica avangada utilizando membrana inorginica como eletrélito.
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Fig. 4.6 - Esquema de uma célula eletrolitica avancada que utiliza

membrana inorginica [SILVA, 1991]

4.2.2.2 - Eletrélise avancada com polimero sélido

A eletrolise via eletrélito solido (SPE) vem sendo muito estudada desde 1960, sendo a
General Eletric Company (E.U.A) a pioneira. Nesta tecnologia € usado como eletrélito uma
membrana polimérica solida de acido perflurossulfénico, conhecida comercialmente como
Nafion. S3o aplicados catalisadores na superficie da membrana para gerar um intimo contato
entre eletrodo-eletrolito. A membrana polimérica, por ser muito fina, permite uma grande
proximidade entre os eletrodos. Neste processo, agua deionizada circula junto ao dnodo, onde
é decomposta eletroquimicamente produzindo oxigénio, ions hidrox8nio e elétrons, a0 mesmo
tempo em que umedece a membrana e serve como refrigerante. Os ions hidrox6énio movem-se
através da membrana SPE e entfo recombinam-se no cétodo com elétrons fornecidos pela
fonte de fe.m externa, para formar hidrogénio gasosc. Dependendo da temperatura de
operagio e do diferencial de pressfio através da membrana SPE, uma pequena quantidade de
agua, associada com os ions hidroxOnio, penetra através da membrana ¢ ¢ finalmente
descarregada com o hidrogénio produzido no catodo. A membrana € de aproximadamente 2,5
mm ¢ densidades de corrente acima de 20.000 A/m” sdc obtidas em temperaturas de 150°C. A
vantagem deste tipo de eletrolisador, além da melhor eficiéncia, € o seu pegueno volume,
devido a auséncia do sistema de eletrdlito a KOH e as aitas densidades de corrente
[BOCKRIS, 1981; ULLMANN’S, 1989]. A desvantagem ¢ que a membrana SPE ataca
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metais, apresentando problemas de corrosio nos eletrodos, além de serem muito caras

[SILVA, 1991]. A Figura 4.7 mostra o esquema de eletrolise a polimero solido.

CATODO  |+»- see|  ANODO
st *** | MEMBRANA { e ———————
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T 004 B - O b T
ves P P
4H,O +4e” > 4H,0+ ZHK e b AHZ() - dH;0" + 4 + O,
&) 1)
A T
de 3 4 AGUA
1]
- +

Fig. 4.7 - Esquema de um sistema de eletrélise avancada com

polimero sélide [BOCKRIS, 1981]
4.2.2.3 - Eletrolise a altas temperaturas

Este processo de eletrolise € o que proporciona a maior economia em termos de energia
elétrica para sua realizacio. A temperatura envolvida é de aproximadamente 1.000 °C e a
eletrohise realiza-se com 4dgua na forma de vapor e niio em meio aguoso. Materiais cerimicos
(resistentes a altas temperaturas) & base de Oxido de zircdnio (ZrQs) e itrio (Y.0s) servem
como membrana separadora (eletrolito), conduzindo ions O, sendo a condutividade do tipo
anibnica e ndo mais catibnica como nos SPE. Os eletrodos sdo constituidos de materiais de
alto ponto de fusdo. O citodo € a parte interna do cilindro e o 4nodo ¢ a externa. Com o
aumento da temperatura o consumo de eletricidade ¢ baixo. Um dos maiores problemas deste
processo € o desenvolvimento de materiais resistentes e duréveis as severas condicBes de
operagdo [SILVA, 1991, FRIBERG, 1993]. A Figura 4.8 mostra o esquema de um

eletrolisador a altas temperaturas.
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Fig. 4.8 - Esquema de um sistema de eletrélise a altas temperaturas [SILVA, 1991]
4.3 - O Estado da arte dos eletrolisadores comerciais

Os eletrolisadores comercializados atualmente sio do tipo monopolar (tipo tangue) e
bipolar (filtro prensa). As empresas que se destacam na produgio de eletrolisadores com fins
comerciais sdo a Electrolyser, Lurgi Bamag, Norsk Hydro, De Nora Permelec e Teledyne

Energy Systems.
4.3.1 - Tipo monopolar

Nos primeiros eletrolisadores de 4gua comerciais, as células monopolares eram as mais
utilizadas e eram produzidas por varios fabricantes na Furopa e América do Norte.
Recentemente a produgdo destes eletrolisadores decresceu dando lugar aos bipolares. A
Electrolyser Corporation Ltda (Canadd) é a empresa lider no ramo de produciic e

desenvolvimento de eletrolisadores monopolares ha mais de 60 anos.

O eletrolisador modele “Stuart”, o primeiro comerciatizado pela Electrolyser, consiste
de um tanque vedado retangular de ago carbono, que é banhado na parte interna com niquel
para protecdo contra corros3o. No interior do tanque estdo os eletrodos dispostos na forma
menopolar (ver Figura 44). O diafragma ¢ de asbesto e os eletrodos sio de ago de alta
condutividade; o dnodo € coberto com niquel esponjoso e o catodo tem sua superficie ativada

por meio de tratamento especial. Um diafragma de asbesto, circunda cada nodo para evitar a
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mistura dos gases formados (oxigénio com hidrogénio), e também conduz o oxigénio formado
para uma cdmara localizada em cima do tanque, enquanto o hidrogénio, fora da prote¢io de
asbesto, vai para a cimara especial localizada também acima do tanque. Os eletrodos sdo
conectados através de barramentos de cobre, que se localizam na parte de cima do tanque e
fora deste, sendo uma barra para cada polaridade (ligagdo paralela). O eletrolito é 4 base de
hidroxido de potassioc (KOH). O eletrolito que sobe junto com os gases formados é
condensado e desce por gravidade de volta ao tanque. A circulaciio do eletrolito é natural e

interna (interior do tanque) [BOCKRIS, 1981].

Atualmente a Electrolyser passou a produzir como modelo standart, a célula EI 250, que
¢ uma versdo avancada da célula Stuart convencional. Ela tem uma maior eficiéncia, pois
apresenta menores perdas. A diferenga entre ela e o modelo convencional é o fato dos
barramentos de cobre apresentarem uma nova disposi¢do (H-clamp), que minimiza a queda de
voltagem entre as células ¢ facilita a retirada de uma célula do bloco, quando ha necessidade
de manuteng@o. Apresenta uma densidade de corrente nominal de 2,5 kA/m’ a uma voltagem

da célula de 1,5 V [ELECTROLYSER, 1995].

4.3.2 - Tipo bipolar

Os eletrolisadores bipolares trabalham segundo o principio descrito na segfio 4.2.1. Nos
eletrolisadores do tipo filtro prensa, as células, o diafragma e outros componentes, sio

reunidos ¢ prensados entre duas placas finais, presas por tirantes.

Existem varios fabricantes de eletrolisadores bipolares, mas a diferenga quanto 3
tecnologia € pouca, diferindo em alguns aspectos: pressdo de operagdo da célula, no método
de alimentar com eletrolito, as cimaras catddicas e anddicas no interior da célula e extragio da

mistura gas eletrolito para fora de ambas as cimaras.

Os principais fabricantes de células bipolares sio as empresas De Nora Permelec S. A,
(Itdlia), Norsk-Hydro (Noruega), Teledyne Energy Systems (USA) e Lurgi-Bamag
(Alemanha).
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Norsk Hydro Tecnology. desde 1927, a Norsk Hydro tem produzido e operado
eletrolisadores, principalmente para produgiio de aménia para fertilizantes. Em Glomfjord ¢
Rjukan (Noruega) ela opera duas grandes plantas de eletrdlise. Nos eletrolisadores Norsk
Hydro, a alimentagdo do eletrolito e saida da mistura gas-eletrolito é feita através de dutos
dentro da estrutura filtro prensa, os quais possuem cavidades junto as cimaras onde sio

formados os gases H; e O, para a entrada do eletrélito e saida da mistura gas/eletrolito.

A Figura 4.9 mostra a vista explodida dos componentes de uma célula Norsk Hydro. O
diafragma € de asbesto (2 mm de espessura) e na montagem do eletrolisador, quatro tirantes e
duas placas laterais sdo utilizados, para jungdo do conjunto de células. Como todo
eletrolisador tipo bipolar, este sistema necessita de separadores de gas, resfriadores do
eletrolito, filtros e bombas, todos localizados na parte externa do eletrolisador. Os recipientes
para a separagdo da mistura gas-eletrolito, sfo localizados em frente da estrutura filtro prensa;
o eletrélito, apds ser separado, ¢ bombeado de volta ao eletrolisador através de um sistema de

circulagio (apOs passar por um resfriador e filtro).

As capacidades dos eletrolisadores Norsk Hydro variam de 10 a 400 Nm’/h. Para
aumentar a capacidade € s6 acrescentar células a estrutura filtro prensa [NORSK HYDRO,

1993].

Lurgi Bamag: a Lurgi Bamag GmbH produz eletrolisadores ha mais de 30 anos. O
eletrolisador do sistema Lurgi opera 4 30 bar de pressdo, economizando gastos com
compressores de gas, reduzindo o tamanho dos equipamentos, e baixando a sobrevoitagem da
célula. Semelhante ac Norsk Hydro, o sistema de alimentagfio de eletrélito e de saida de gas-
eletrolito € através de dutos no interior do eletrolisador, que desembocam numa tnica saida
gas/eletrdlito ou entrada de eletrdlito. A Figura 4.10 mostra a vista explodida dos
componentes de uma célula Lurgi Bamag. Eletrodos na forma de peneiras sdo prensados
diretamente sobre um diafragma de asbesto, por placas metalicas com estampas na forma de
cones enrugados, que proporcionam um melhor contato elétrico entre os eletrodos (catodo e

nodo) da junc8o celular, ¢ também permitem que as bolhas de hidrogénio ¢ oxigénio subam
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atras dos eletrodos. Cada armagdo da célula ¢ separada e lacrada por uma junta de vedacio
coberta de teflon. Como nos eletrolisadores Norsk Hydro todo conjunto ¢ prensado entre duas
placas e um sistema de seis tirantes. Nestes eletrolisadores os recipientes onde os gases sdo
separados (separadores) estdo no topo do eletrolisador. O eletrdlito ¢ separado e injetado em

um duto localizado na parte inferior (apos ser resfriado e filtrado) [LURGI BAMAG, 1993].

1 - Dutos para escoamento dos gases 5 - Gaxeta

2 - Dutos para escoamento do eletrélito 6 - Diafragma
3 - Armaciio dos eletrodos

4 - Eletrodos

Fig. 4.9 - Vista explodida dos componentes de uma
célula Norsk Hydro [NORSK HYDRO, 1993]
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1 - Divisio celular 5 - Junta de vedacio

2 ~ Armacio celuiar 6 - Duto para eletrélite

3 - Eletrodo 7 - Duto para oxigénio

4 - Diafragma 8 - Duto para hidrogénio

Fig. 4.10 - Vista explodida dos componentes de uma
célula Lurgi-Bamag [LURGI BAMAG, 1993}

De Nora Permelec: os eletrolisadores De Nora consistemm de uma bateria de células

bipolares prensadas entre duas placas finais por tirantes. A célula consiste de dois eletrodos de
sinais opostos montados em placas bipolares, os quais sdo ao mesmo tempo, placas divisoras
entre as células adjacentes. Um duplo diafragma separa o compartimento anddico do catodico,
de uma mesma celula. O duplo diafragma € mantido na linha de centro da moldura metalica,
funciona também como involucro da célula elementar. Os gases H; ¢ O, produzidos no
compartimento catodico e anodico, de cada célula, escoam através de tubos individuais, e sfo
coletados em separadores de gas/eletrolito, instalados na parte superior do eletrolisador. Os
gases dos respectivos separadores passam através de resfriadores, nos quais sio resfriados e
desumidificados. O hidrogénio e oxigénio resfriados escoam para os gasémetros, e, dai, sdo

lavados e enviados para as instalagBes de processamento seguintes [DE NORA, 19921,
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A Figura 4.11 mostra um eletrolisador tipo bipolar em corte.

1 - Sistema de distribuicio de eletrélito

2 - Tubo de alimentacio da célula

3 - Estrutura da célula

4 - Diafragma

5 - Divisdo do eletrodo bipolar

6 - Anodo

7 - Catodo

8 - Placas para prender o conjunto de células
9 - Separador

10 - Tubos de conduciio de hidrogénio e/ou oxigénic
11 - Filtro de eletrélito

12 - Bomba de eletrélito

Fig. 4.11 - Eletrolisador tipo bipolar em corte [BOCKRIS, 1981]

Observa-se que o eletrolisador De Nora tem a montagem semelhante ao da Figura 4.10,
diferindo no tipo de diafragma (duplo). J4 nos modelos Lurgi Bamag e Norsk Hydro, existe
uma unica entrada do eletrélito ¢ saida dos gases, ao contrario do eletrolisador acima, que

cada camara de hidrogénio e oxigénio tem uma entrada de eletrolito ¢ saida de gas.

Teledyne Energy Systems: Neste tipo de eletrolisador, apenas um eletrodo é banhado

com eletrolito (ver Figura 4.12). Basicamente a célula de eletrdlise contém eletrodos porosos,
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os quais sdo separados por uma matriz porosa de asbesto. Com a matriz separadora saturada,
com solugfio 25% KOH, e a aplicago de uma voltagem conveniente aos eletrodos, o resultado
¢ a producdo de hidrogénio ¢ oxigénio, os quais fluem através de cavidades apropriadas. A
matriz porosa de asbesto molhada tem poros de didmetro igual a 0,7 um, que impedem que o
gas escoe diretamente do catodo ao dnodo. Esta propriedade da matriz de asbesto, permite &
célula, operar com hidrogénio gasoso a pressdo mais alta do que o O, gasoso, e desse modo,
assegura que todo liquido livre permanega dentro do compartimento anddico da célula. Entio,
com o H; gerado no compartimento livre de liquido, s6 um separador de gas/eletrolito, tanque
de eletrélito, resfriador, e bomba sio necessarios. As células empregam o sistema filtro prensa
(bipolar) de montagem de célula individual. O conjunto de células ¢ sustentado por placas

finais presas por tirantes [BOCKRIS, 1981].
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Fig. 4.12 - Esquema de funcionamento de um

eletrolisador da Teledyne [BOCKRIS, 1981]

Os eletrolisadores comercializados pela Teledyne, que sic mais recomendados para
produgdo de hidrogénio em maior escala, sdo os da série EC, cuja capacidade de geragio esta

entre 28 e 42 Nm'/h, enquanto as outras séries (HM, HG e Altus 20) tem uma menor
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capacidade de geragdo, sendo recomendados para aplicagles que utilizem hidrogénio em

menor escala [TELEDYNE, 1995].

A Tabela 4.3 mostra os dados técnicos dos eletrolisadores descritos acima, tais como

pressido e temperatura de operagdo, eficiéncia, voltagem, consumo de agua e outros.

Tab. 4.3 - Dados técnicos de eletrolisadores

Fabricante Electroly- Norsk De Nora Lurgi- Teledyne
ser Co. Hydro Permelec Bamag Energy
Systems
Eletrolisador EI-250 Padrio Padrio Pressuri- | Tipo-EC
zado
Tipo de célula tipo filtro filtro filtro filtro
tanque prensa prensa prensa prensa
Pressio de operacio 150 100-300 200 30 bar 4,2-9.1
mmH,0 | mmH0 | mmH,0 kg/cm®
Temperatura de 70°C 75-80 °C 75 °C - - --
operaciio
Densidade de 2.500 -- 2.000 -- --
corrente A/m® A/m*
Veltagem da célula 1,85V - 1.9V - -
Eficiéncia da célula 81% - - - - - - - -
Consumo de energia 4.4 4,1 (£0,1) 4.7 4,3-4.6 6,4
kWh/Nm® | kWh/Nm® | kWh/Nm® | kWh/Nm® | kWh/Nm®
Consumo de Agua 1,0 0,90 0,85 0,85 --
INM’H, | /INm’H, | INm’H, | /Nm'H,
Grau de pureza do 99,9% 99,5% 99,8% 99,8% 95,9993%
hidrogénio
Eletrélito 30% 25% 29% 25% 25%
KOH KOH KOH KOH KOH

Fonte: TELEDYNE (1995), ELECTROLYSER (1995); NORSK HYDRO (1993); LURGI
BAMAG (1993); DE NORA, (1992)

Observa-se na Tabela 4.3 que o consumo médio de energia elétrica por eletrolisadores
que trabalham nas condigdes padrées (Electrolyser, Norsk Hydro ¢ De Nora) é da ordem de

4.4 kWh/Nm’, ou seja, uma eficiéncia de aproximadamente 80% (ver Tabela 4.2).
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4.4 - Planta de eletrolise

A Figura 4.13, a seguir, mostra o esquema de uma planta de eletrdlise com os

equipamentos mais importantes.

1 E
H;0 PARA.
REFRIGERACAO
» D
" 1 { |
- s

ELETRICIDADE
AIC

B
G

A - Retificador de corrente I - Compressor
B - Desmineralizador J - Purificador de gas
C - Eletrolisador K - Secador
D - Separador de gas e resfriador L - Tanque de estoque a alta
E - Gas scrubber pressiic e estagdo de carre-
F - Tanque de eletrdlito ¢ homba -gamento de cilindros
G - Gasdmetro
H - Filtro

Fig. 4.13 - Esquema de uma piania de eleirélise [ULLMANN’S, 1989]

Os componentes mais importantes de uma planta de eletrolise sio definidos como

[SILVA, 1991];
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Retificador: através do retificador, a corrente alternada (AC), é convertida em corrente
continua (DC). O seu dimensionamento depende da capacidade de produgio da planta, do tipo
de eletrolisador e da voltagem da rede. A corrente ¢ conduzida as células por meio de barras
de cobre achatadas, sendo esta geometria, necessaria para evitar o excesso de aquecimento do
barramento, quando ocorre altas correntes. Sdo acoplados ao retificador outros componentes

como disjuntores, transformadores e sistemas de controle,

Deionizador ou desmineralizador. a dgua consumida durante a eletrdlise, tem que ser

reposta constantemente, sendo, o consumo, de aproximadamente 1,0 litro por Nm® de
hidrogénio produzido, levando-se em conta as perdas por evaporagdo. A agua deve atingir alta
pureza, para evitar problemas de corrosdo e acimulo de substancias indesejaveis no interior do
eletrolisador, mantendo-se a resistividade elétrica inferior a 10° Ohm/cm. No desmineralizador,

o processo de purificagio € por meio de troca idnica.

Sistemas de separac@o dos gases: dependendo do tipo de arranjo, a separagio dos gases
¢ de maneira diferenciada. No arranjc bipolar, a separagio é feita no exterior da célula em
refriadores/separadores; ap0s esse processo os gases s30 enviados para as etapas seguintes € o
eletrdlito ¢ filtrado ¢ bombeado para o interior do arranjo celular. J4 no arranjo monopolar, a
separagdio € feita no interior da célula, onde os gases emergem para resfriadores/separadores
(“scrubbers™), que retornam o eletrélito para o sistema de alimentagdio de dgua; neste arranjo

ndoc ¢ necessario o uso de bombas para a circulagdo do eletrdlito (ao contrario do bipolar).

Armazenamento intermedidrio. apés serem separados os gases, quando a baixas
pressOes, sdo armazenados em gasémetros a selos d’dgua ou a pressdes altas em vasos de
pressdo. Os gasOmetros mantém a pressdo do gas constante e agem como um equipamento de

alivig hidraulico.

Sistemas de purificacdo: em muitos casos a aplicagio ou a armazenagem final dos gases
exige um processo de purificagio para retirada de contaminantes do  hidrogénic. Os
contaminantes mais comuns no hidrogénio sio a 4gua e o oxigénio. Além desses, podem
aparecer outros devido & forma de armazenamento: quando em gasdmetros de selo d’agua
ocorre a difusdc para o hidrogénio de nitrogénio ¢ diéxido de carbono do ar. Apés deixar o

gasbmetro o gas € filtrado e comprimido em um compressor para atingir uma pressdo minima
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de trabalho para o sistema de purificagio. No caso sdo usados comumente purificadores

cataliticos e secadores mecanicos de gas.

Armazenamento: o gas ¢ armazenado em reservatorios a pressio de saida das unidades
de punificagio, ou podem ser transportados por tubulagdes a pressbes mais elevadas, o que
demanda o uso de compressores que ndo contaminem o gis; no caso de necessidade de

manutengdo da pureza do gas os compressores de diafragma sdo aconselhaveis.



Capitulo 5

Geracio de Hidrogénio a partir da Energia Hidrelétrica Secunddria

O aproveitamento dos importantes potenciais hidrelétricos secundarios brasileiros pode
ser feito de varias formas. A primeira ¢ através de estimulos ao consumo por meio de tarifas

diferenciadas, como j& vem ocorrendo em diversos casos.

Outra forma de aproveitamento ¢ a transformacgfio desta energia em produtos e/ou
compostos, energeticos ou ndo energéticos, que podem ter um custo competitivo se a
eletricidade utilizada tiver um preco menor. Entre estas opgdes esta a produgdo de hidrogénio
eletrolitico, o qual poderia ser utilizado como um energético ¢/ou um ndo energético. No
primeiro ¢aso, a energia secundaria ¢ transformada em hidrogénio gasoso, o qual ¢ estocado,
transportado a outras localidades e reconvertido em eletricidade novamente, por meio de
células de combustivel e ou/turbinas a gas. Essa opgdo energética foi explorada com maiores

detalhes no Capitulo 7.

Como aproveitamento ndo energético do hidrogénic via energia secundaria, a methor
opgdo € a sintese da aménia para fertilizantes nitrogenados, sendo o processo que mais
consome hidrogénio hoje no Brasil, como ji foi mostrado. Esta opcio foi estudada com
detalhes no Capitulo 6 (Estudo de Caso).

Neste capitulo ¢ desenvolvida uma metodologia para o célculo do potencial e custo
minimo de hidrogénio eletrolitico, que pode ser produzido com o aproveitamento da energia

hidrelétnica secundarnia disponivel nos sistemas interligados.

1063



106

5.1 - Potencial brasileiro de hidrogénio via energia secundéria

O total disponivel de energia secundaria no Brasil para 1995 foi de 2.800 MWmed
(Tabela 3.10). Como curiosidade, a utilizagdo dos 2.800 MWmed de energia secundaria em
eletrolisadores com uma eficiéncia média da ordem de 80%, consumo de 4,4 kWh/Nm® de H,
(ver Tabela 4.3) e operagio durante 8.300 h/ano (ANDREASSEN et al, 1993},
proporcionaria uma produgfo de 5,28 x 10° Nm'/ano de hidrogénio, que corresponde a 1,26
vezes o consumo total de hidrogénio no Brasil em 1994. Nio foi considerado neste calculo de

estimativa a eficiéncia do sistema de transmiss@o de energia secundaria e outros.
5.1.1 - Disponibilidade mensal de energia secunddria

Cada hidrelétrica que apresenta um vertimento consideravel possui uma disponibilidade
média de energia secundaria durante o ano. Quando distribuida ao longo do ano, varia més a

més, ou seja, nos meses secos ela € menor, sendo maior no meses Gmidos.

A Tabela 5.1 mostra as estimativas de disponibilidade anual de energia secundéria no

sistema interligado Sul/Sudeste em 1995, que foi de 2000 MWmed ou 17.520 GWh (Y1).

Tab. 5.1 - Disponibilidades mensais de energia secundiria (Fij)

Percentagem mensal Disponibilidade mensal de energia secundéria
Xi (%) Fij (MWh/més)
Janeiro X1 = 17,6 3.083.520 1 2.312.640 | 1.541.760 | 770.880
Fevereiro = 22,3 3.906.960 | 2.930.220 | 1.953.480 | 976.740
Margo = 23,7 4.152.240 | 3.114.180 | 2.076.120 | 1.038.060
Abril X4 = 12,7 2.225.040 | 1.668.780 | 1.112.520 | 556.260
Maio X5 = 4,1 718.320 538.740 359.160 179.580
Junho X6 = 2,6 455.520 341.640 227.760 113.880
Julho X7 = 1,4 245.280 183.960 122 640 61.320
Agosto X8 = 0,8 140.160 105.120 70.080 35.040
Setembro X9 = 1.4 245 280 183.960 122.640 61.320
QOutubro X10= 2.4 420.480 315.360 210.240 105.120
Novembro X1l = 3,2 560.640 420 480 280.320 140.160
Dezembro X12= 7.8 1.366.560 | 1.024.920 | 683.280 | 341.640
Disponibilidade anual (MWh/ano) | 17.520.000 13.140.000| 8.760.000 | 4.380.000
de energia secundaria (MW/ano} 2.000 1.500 1.000 500
Yi Y1{® Y2 V3 Y4
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Os valores Y2, Y3 e Y4, na Tabela 5.1, sfio hipéteses de dispombilidade anual de
energia secundaria no sistema Sul/Sudeste durante anos de hidraulicidade decrescente; os
valores X1 a X12 (Xi) séio as distribuigBes percentuais mensais médias de energia secundaria
para cada Y], estimadas de estudos feitos pela CESP [CESP,1977; CESP, 1980]. Para cada Xa

e Yj ha uma disponibilidade mensal de energia secundaria (Fij) determinada pela equacio
Fij = (Xi/100).Y] (5.1}

onde Xi ¢ dado em % e Yj em MWh. Um valor qualquer de disponibilidade anual de energia
secundéria no sistema Sul/Sudeste (Y]), independente dos valores dados na Tabela 5.1, pode
ser discretizado mensalmente em Fij com o uso da equacgio (1), ou seja, a Tabela 5.1 funciona
como uma metodologia de calculo. Cabe mencionar que as percentagens (Xi) estfo sujeitas a

variagdes ano a ano, pois dependem do regime de chuvas.

A TFigura 5.1 mostra graficamente a distribuicio percentual mensal média da
disponibilidade de energia secundéria Xi (%) do sistema interligado Sul/Sudeste {dados da
Tabela 5.1). Observa-se que os meses de Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Margo e Abril
apresentam maior percentual de disponibilidade de energia secundaria devido & maior

incidéncia de chuvas; ja os demais meses s30 secos.

28,0

28,0 -

15,0

Xi (%)

10,0 -

5,0

Janeiro
Marce
Abrii
Maio
Junho
Juitho
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Outubre

Novembro
Pazambro

Fevereiro
Sefembro

Meses

Fig. 5.1 - Distribuiciio percentual mensal média da disponibilidade

de energia secunddria (Fonte: tab. 3.11)
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5.1.2 - Custo da associaciio energia hidrelétrica secundiria e firme para producio de

hidrogénio eletrolitico

Analisando a Tabela 5.1, observa-se que a energia secundaria pode ser aproveitada
para o consumo em maior escala durante os meses de Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Marco e
Abril. Para que haja uma produgdo continua de um produto qualquer com aproveitamento da
energia secundaria (durante 8 300 h/ano), deve-se recorrer ao uso de energia firme nos meses
em que a energia secundéria nio ¢ totalmente disponivel, levando a uma associagdo de energia
secundaria e firme. Quanto maior o uso da energia firme (de maior custo) em relagfio a
secundaria, o custo final médio da eletricidade, e consequentemente do produto, tende a

aumentar.

O custo de produgdo de hidrogénio eletrolitico via a associagdo de energia secundaria e
firme durante 8.300 horas/ano varia conforme a capacidade da planta de eletrolise Cplea
disponibilidade anual de energia secundaria (Yj). Se a capacidade da planta for pequena, ela
podera utilizar mais energia secundaria do que firme ao longo do ano, o que leva a um custo
menor da eletricidade (diminuindo o custo final de eletrélise); por outro lado plantas que tem
uma menor capacidade tem um custo fixo de investimento maior, levando a um aumento do
custo unitario da eletrolise. Se a capacidade da planta for grande, necessita-se de uma maior
disponibilidade mensal de energia secundaria (Fij), ou seja é necessario consumir mais energia
firme (mais cara), aumentando o custo do hidrogénio; mas plantas de maior capacidade tem
um custo fixo de investimento menor que as pequenas (influéncia da economia de escala). Por
18s0, € necessario dispor-se de um procedimento para se determinar uma capacidade de
producdo otima (custo final de hidrogénio minimo) para uma dada disponibilidade anual de

energia secundaria (Yj).

A Tabela 5.2 foi elaborada a partir da Tabela 5.1. Mostra o custo da associagdo energia
secundaria ¢ firme, conforme a energia mensal requerida por varias plantas de hidrogénio
trabathando 8.300 horas/ano (média de 23 horas por dia) [ANDREASSEN et al., 1993]. A
energia mensal requerida por cada capacidade de planta ¢ satisfeita 100% por energia
secundaria ou pela associagio energia secundaria e firme. O consumo anual de energia de cada

planta de eletrolise (Ca) é calculado pela equagio
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Ca = We.Cp.T = 36520.Cp (5.2)

onde Ca ¢ dado em MWh/ano, We, o consumo especifico de energia do eletrolisador, é
adotado como sendo de 4,4 kWh/Nm’, T ¢ a disponibilidade anual da planta, que é de 8.300
Wano, Cp é a capacidade da planta, em 1.000 Nm’/h. O consumo mensal de energia por cada
planta de eletrolise (Cm) ¢ o Ca/12 meses. Para determinar-se o consumo anual de energia
secundaria (Es) para cada planta (Cp), escolheu-se como exemplo a disponibilidade anual de
energia secundaria no sistema Sul/Sudeste (Y1) que corresponde a coluna Fil (Tab. 5.1). Os

valores Es de cada planta sdio determinados através da relagio
Es = k.Cm [para Fil >Cm] + soma de todos os valores da coluna Fil<Cm (5.3)

Tab. 5.2 - Consumo anual de energia secundaria e firme e custo da eletricidade em

funcao da capacidade da planta e disponibilidade anual de energia secunddria - Y1

Disponibilidade de energia secundiria - Y1 (2000 MWmed)

Capacidade | Consumo total de ener- | Consumo de energia | Percenta- | Custo da
da pianta gia da planta (MWh) (MWh/anual) gem de Es | Eletrici-
{1.000 Anual Mensal | Secunddria | Firme (%) dade (Ce)
Nm3/h)
Cp Ca Cm Es Ef P US$/MWh
1 36.520 3.043 36.520 0 100 9,70
5 182.600 15217 182.600 O 100 9,70
10 365.200 30.433 365.200 0 100 9,70
20 730.400 60.867 730.400 0 100 9,70
40 1.460.800 | 121.733 1.460.800 0 100 9,70
60 2.191.200 | 182.600 2.148.760 42.440 98 10,06
80 2.921.600 | 243.467 2.818.297 103.303 96 10,36
100 3.652.000 | 304.333 3.369.717 | 282283 92 11,14
150 5.478.000 | 456.500 4.702.220 775.780 86 12,33
200 7.304.000 | 608.667 5.719.362 | 1.584.638 78 13,74
250 5.130.000 | 760.833 6.580.845 | 2.540.155 72 14,87
300 10.956.000 | 913.000 7.350.680 | 3.605.320 67 15,82

onde % é o niimero de meses em que cada valor da coluna Fil ¢ maior ou igual a Cm de cada
planta. Uma planta deve complementar o consumo anual (Ca) com energia firme (Ef) para

poder funcionar durante as 8.300 horas/ano, logo Ef de cada planta € dado por
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Ef=Ca-Es (5.4)

O termo P (Tab.5.2) € o percentual de consumo de energia secundéaria pela planta

durante o ano
P = (Es/Ca).100 (5.5)

sendo o custo meédio da energia elétrica (Ce) determinado pela média ponderada entre as

tarifas vigentes para Es e Ef, conforme a expressio abaixo
Ce = (Es.Cgs + Ef.Cg)/(Es + Ef) ' (5.6)

onde Ce e Cgs (tarifa de energia firme) sdo dados em US$/MWh, Cgs é a tarifa para energia
secundaria, também em US$/MWh.

Foram adotadas, neste estudo, as tarifas referentes aos setores energointensivos, nos
quais se insere a produgdo de hidrogénio, que estio enquadradas nos subgrupos Al (tensio de
230 kV ou mais) e A2 (tensdo entre 88 a 138 kV). Segundo o DNAEE (1995), a tarifa
convencional {Cgr) do subgrupo A2 ¢ de US$ 28.30/MWh e a tarifa especial para ETST (Cgs)
para os subgrupos Al ¢ A2 é de US$ 9.70/MWh.

Utilizando o procedimento descrito € possivel elaborar tabelas semelhantes 4 Tabela
5.2 para disponibilidades de energia secundéria (Y2, Y3, Y4 . . . Yj) de outros sistemas
interligados ou usinas hidrelétricas isoladas (a exemplo da Tab. 5.2, que foi elaborada para

para o sistema Sul/Sudeste).

A Figura 5.2 mostra o percentual de consumo de energia secundaria durante o ano

para cada capacidade de planta eletrolitica.
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Fig. 5.2 - Percentagem de consumo de energia secund4ria para os casos I e I versus a

capacidade da planta (Fonte: tab. 5.2)

S&o mostrados, na Figura 5.2, dois casos da Tabela 5.1: o caso I corresponde a uma
disponibilidade anual de energia secundaria de 2.000 MWmed (Y1, Tabela 52)e o caso II
para 500 MWmed (Y4). Observa-se que, para uma mesma capacidade da planta (consumo
mensal de energia fixo), quanto mais energia secundéria ¢ disponivel no sistema (Yj) maior é a
sua percentagem de uso em relagdo a energia firme. Para grandes capacidades de planta,

menor ¢ a percentagem de uso da energia secundaria.
5.2 - Custo de geracio de hidrogénio eletrolitico

Na produgdo em grande escala de hidrogénio por meio da eletrolise da agua sdo
necessarios altos investimentos na montagem da planta eletrolitica, com a aquisicdo de
eletrolisadores, retificador de corrente AC/DC, sistemas de controle, refrigeracdo e estoque,
quando necessario. Também ha o custo com a infra-estrutura do local de instalagio da planta
(terrenc e construgdo civil). Estes gastos sio chamados de custo de capital, de investimento ou

custo fixo, e geralmente dependem da escala da planta, diminuindo com o crescimento da

mesma {economia de escala).
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Além do custo de capital, descrito acima, existem os custos de operagdo e manutengio
da planta, que envolvem os gastos com mio-de-obra, reposicio de pegas e equipamentos,

gerenciamento, € outros.

Por ultimo, temos o custo relacionado com os insumos, tais como agua deionizada,
eletrolito (reposicdo) e, principalmente, a eletricidade. O processo de produgdo de hidrogénio
¢ intensivo em eletricidade, fazendo com que o custo do hidrogénio eletrolitico dependa
significativamente do custo desse insumo. Atualmente, o método menos oneroso de produzir-
se hidrogénio € por meio de reforma da nafta ou do gas natural e gaseificagio de carvio
(combustiveis fosseis), o que leva & emissio de CO,, que é um dos principais gases de efeito

estufa [HASSMANN et al,, 1993].

O custo do hidrogénio é expresso pela razio entre soma dos custos anuais com
investimento, O&M e eletricidade, e o total de hidrogénio produzido durante o ano, de acordo
com a expressdo [PLASS, 1989]:

Cn=(C1 + C2 + C3)/C4 (5.7)

sendo:

Cr - Custo tedrico do hidrogénio (US$/kWh);

C1- Custo capital anual (US$/ano};

C2 - Custo anual com Operacio e Manutengio - O&M (UUS$/ano);
C3 - Custo anual com eletricidade (US$/ano);

C4 - Produgdo anual de hidrogénio (kWh/ano);

sendo

Cl1+C2=(F +OM).Ce. W {5.8)
onde
Fr - Fator anual de recuperacdo de capital para vida til econdmica da planta;
OM - Taxa anual de operagio ¢ manutencio,
Cew - Custo unitario da planta de eletrélise (USS/kW);

W - Poténcia da planta de eletrolise (kW).
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sendo o fator anual de recuperagdo de capital calculado pela expressio

Fr = d.(1+d)"/[(1+d)" -1] (5.9)
onde
d - Taxa anual de desconto;

n - numero de anos para amortizagdo do capital investido na planta.

O custo anual com eletricidade ¢ calculado pela expressdo

C3 =W.T.Ce(l/nRr) (5.10)
onde
Ce - Custo da eletricidade (US$/kWh);
T - Disponibilidade da planta (horas/ano);

Tz - Eficiéncia do equipamento elétrico.
A produgdo anual de hidrogénio (kWh/ano) é determinada pela expressdo
CA4=Wnp T (5.11)
onde

New - Eficiéncia do eletrolisador.

Com o uso das equagBes 5.8 a 5.11, a equagdo 5.7 ¢ representada da seguinte forma:

Cn= (A +B).3,556 (5.12)
onde

A =({Fr+OM).Ca /(T ng) (5.13)

B = Ce/(neL Nr) (5.14)

E importante observar que o fator “3,556” na equagdo 5.12 tem a funcdo de converter
o custo do hdrogénio de US$/kWh para US$/Nm’, levando em conta que o poder calorifico
do hidrogénio € 12,8 x 10° J/Nm’ ou 3,556 kWh/Nm’.
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A seguir ¢ mostrado o procedimento de calculo do custo de capital da planta de
eletrolise (Cgr), ¢ também € descrito o procedimento de calculo do custo da associagdo

energia secundéria e energia firme,
5.2.1 - Custo unitdrio de capital da planta de eletrélise

O custo unitario de capital da planta de eletrolise (Cri) depende do tamanho da planta,
ou seja, decresce com o aumento da capacidade de produgdo da planta. O aumento da
produgdo permite uma melhor utilizagfio da capacidade e com isto os custos fixos e invariaveis

sdo distribuidos por maiores quantidades de produto.

Com base em BOCKRIS et al. (1981), ANDREASSEN et al. (1993), BERRY et al.
(1996), STUCK (1991), NORSK HYDRO (1983) e OUELLETTE (1995), foi possivel se

estimar o custo de capital de algumas plantas de eletrdlise de diferentes capacidades, como ¢

mostrado na Tabela 5.3.

Tab. 5.3 - Variacio do custo unitirio de capital da planta de eletrélise com a capacidade

de producio

Capacidade de producio Custo unitdrio da planta de eletrilise
(1000 Nm’/h) (USS/LW)

1.0 1100.00

4,0 800.00

10,0 600.00
20,0 500.00
30,0 479.00
40,0 478.00
50,0 477.00

A Figura 5.3, mostra graficamente os dados da Tabela 5.3. Conforme se aumenta a
capacidade de producdo, o custo unitario de eletrélise diminui e a curva gerada é representada

pela equaglio 5.13, que € valida para capacidades de produgdo de hidrogénio entre 1.000 e
100.000 Nm’/h.

Cy = 1069,8.(Cpy*#™ (5.15)
R* = 10,9696 1,0 < Cp (1.000 Nm’/h) < 100
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onde Cp é a capacidade da planta, em 1.000 Nm’/h, ¢ Cg € o custo unitario da planta de
eletrolise, em USS/kW.

Custo unitério de eletrélise

0 10 20 30 40 50
Capacidade da planta de eletrélise (1.000 Nm®/h)

Fig. 5.3 - Custo unitdrio da eletrélise versus capacidade de produgio da planta

Observa-se que, pela tendéncia da curva da Figura 5.3, quanto mais se aumenta a
capacidade da planta, o custo unitério da eletrolise tende a se tornar constante. Com isso
estima-se que para capacidades superiores a 100.000 Nm’/h o custo unitario de eletrélise nfio

decresca mais, tornando-se estavel.

Crr = US$ 375 80/kW (5.16)
Cp > 100.000 Nm’/h

Tendo-se o valor da capacidade da planta de eletrolise e utilizando-se as equagdes 5.15
ou 5.16 € possivel estimar-se o custo unitario de capital da planta (Cg), que ¢ uma das

varidveis da equagdo 5.12, que fornece o custo do hidrogénio eletrolitico.

5.2.2 - Custo do hidrogénio eletrolitico

Existem varas referéncias que citam o custo do hidrogénio eletrolitico logo apos ser

produzido no eletrolisador. Nesta se¢io procura-se relacionar os valores do custo do H; que
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aparecem em varias citagdes e, a partir dai fazer comparagBes entre esses custos e aquele
obtido neste estudo com a aplicacio da equagdo 5.12. Dois estudos importantes que mostram
o custo do H; eletrolitico via energia hidrelétrica sdo o EQHHPP [GRETZ et al, 1992] e o
NHEG [ANDREASSEN et al., 1993], que sfo comentados a seguir.

Em 1986 iniciaram-se os esforgos para implantagﬁe do Euro-Quebec Hydro-Hydrogen
Pilot Project (EQHHPP), com o objetivo de desenvolver um instrumento para a exploragiio do
potencial hidrelétrico de Québec (Canada), no caso a produgfo de hidrogénio eletrolitico, que
seria liquefeito ou transformado em um outro produto (metilciclohexano ou aménia), no caso
um vetor energético, ¢ transportado para a Europa para 14 ser usado, em algumas situagdes,
como um combustivel limpo em substitui¢io aos combustiveis fosseis. Com a aplicagio da
legislagio ambiental em varios paises europeus, que proibe o uso de combustiveis fosseis em
algumas &reas urbanas e/ou aplica uma taxa de poluigio aos precos destes, o uso do

hidrogénio torna-se atraente.

A Fase I do EQHHPP, realizada em 1986/87, constitui-se em um estudo de pré-
viabilidade do projeto, no qual foram feitas investigagdes técnicas e econdmicas sobre tipos de
transporte de hidrogénio: na forma liquida por meio de avifio ou navio, ou de outro produto
(amdnia ou MCH). Foi aprovado o transporte maritimo de hidrogénio do Canad4 para a
Europa na forma liquida (LH2) ou metilciclohexano (MCH), onde 14 seria distribuido para uso
final na forma liquida ou gasosa. A Figura 5.4, a seguir, mostra o esquema de producgio e
transporte do hidrogénio no EQHHPP. Na Fase II do projeto (1989/1990) foi feito um estudo
de viabilidade, no qual se analisou uma planta de 100 MW para produciio de GH2 eletrolitico
¢ sua posterior conversao em LH2 e MCH. Nesta Fase II foram calculados todos os custos do

sistema. A Tabela 5.4 mostra as caracteristicas técnicas do EQHHPP.

Durante a Fase II foi decidido pelo transporte de hidrogénio na forma liquida, pois a

liquefagiio de GH2 pode ser feita com energia elétrica, que € abundante em Québec.
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Fig. 5.4 - Diagrama de fluxo do EQHHPP [GRETZ et al., 1992]
Tab. 5.4 - Caracteristicas técnicas no EQHHPP,
Poténcia: 100 MW
Suprimento de Fator de capacidade: 95%
eletricidade Producio anual de eletricidade: 830x10° kWh
Poténcia: 100 MW
Sistema de Eficiéncia: 75-85%
eletrélise Produciio de Ha: 21.000 - 24,000 Nm’/h
Liquefacio Producfo: 1.800 -2.100 kg LH,/h
Hidrogenaciio Producio: 31 - 35 ton. MCH/h

Fonte: GRETZ et al. (1992)

Para um custo da eletricidade de US$ 0.017/kWh determinou-se um custo para ¢
hidrogénio (GH2) eletrolitico de US$ 0.135/Nm’. O LH2 chegaria na Europa a US$
0.428/Nm’ ¢ seria distribuido 2 US$ 0.438/Nm’ ou USS$ 34,2/GJ (P.C.S). O poder calorifico

superior (P.C.S) do hidrogénio ¢ de aproximadamente 12,8 x 10° /Nm®.
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Com base no EQHHPP, o Ludwig-Bélkow-Systemtechnik e a Norsk Hydro fizeram
um estudo de caso denominado “Norwegian Hydro Emergy in Germany” - NHEG
(ANDREASSEN et al, 1993). Este estudo mostra dados técnicos e econdmicos para a
implantagdo de um projeto piloto para a exportagdo de energia elétrica na forma de hidrogénio
da Noruega para a Alemanha. Este estudo ¢ devotado inteiramente ao uso de sistemas técnicos

ja existentes.

O fluxo de energia e materiais & apresentado na Figura 5.5, onde de uma usina
hidrelétrica, a eletricidade ¢ transferida a uma planta de eletrélise. O hidrogénio gasoso
produzido € purificado e liquefeito e o hidrogénio liquido é estocado antes do transporte
maritimo. Ao chegar no porto de destino o hidrogénio liquido pode ser distribuido para 0s

devidos fins na melhor forma possivel .

Trés casos sdo estudados no NHEG: o Caso I (caso referéncia), no qual a planta tem
um consumo de poténcia elétrica de 100 MW, semelhante ao EQHHPP; os Casos I e II1, tem
ambos um consumo de poténcia elétrica de 20 MW cada, sendo que no Caso Il a planta de
eletrolise € nova e no Caso I ela € reformada. Todos os eletrolisadores sdo do modelo Norsk
Hydro (bipolar), operando com eletrolito alcalino e pressio ambiente. O GH2 é purificado e
comprimido a 20 - 25 bar antes de deixar a planta de eletrolise. A disponibilidade das plantas ¢

de 8.300 h/ano. A Tabela 5.5, apresenta as caracteristicas técnicas do NHEG.

Com o custo da eletricidade na Noruega a US$ 0.035/kWh, o custo do hidrogénio
(GH2) eletrolitico seria de US$ 0.222/Nm’ para o Caso [ (100 MW) e US$ 0.241/Nm’ para o
Caso II (20 MW). No Caso 1 o hidrogénio seria distribuido na Alemanha a um custo de US$
0.649/Nm’, ¢ a US$ 0.784/Nm’ no Caso II. Observa-se que para uma menor escala de
producdo de hidrogénio o seu custo final sera maior, mostrando 2 influéncia da economia de
escala. No calculo dos custos acima foi utilizado um fator de recuperagio de capital de 0,1168

(15 anos de amortizagdo e taxa de desconto de 8%), semethante aoc EQUHPP.
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Fig. 5.5 - Diagrama de fluxo do NHEG [ANDREASSEN et al., 1993]

Tab. 5.5 - Caracteristicas técnicas do NHEG

Casol | Caso Il | Caso III
Suprimento de eletricidade | Poténcia (MW) 100 20 20
Poténcia (MW) 96 19 17
Sistema de eletrélise Eficiéncia (%) 74 75 83
Produciio (Nm’/h) 20.000 | 4.000 4.000
Liquefacio Producio (kg LH,/h) 1.800 360 360

Fonte: [ANDREASSEN et al., 1993]

Nos dois estudos anteriores (EQHHPP ¢ NHEG) o que interessa neste trabalho sdo os

resultados do custo do GH2 apos ser produzido no eletrolisador; os custos de hiquefagio,

estoque, transporte, e distribuigdo para uso final sdo objeto de outro estudo de tese.

Hammerli (1984) calculou o custo do hidrogénio eletrolitico, em 1980, produzido em

uma planta de aproximadamente 100 MW (modelo Electrolyser Corp.}, com a tecnologia

unipolar de 1978, 1981 e 1983. O custo utilizado para a eletricidade foi de US$ 0.017/kWh

(consumidores na faixa de 100 MW). Os valores de custo do GH2 encontrados foram de US$
0.14/Nm’ (1978), US$ 0.129/Nm’ (1981} ¢ US$ 0.115/Nm” (1983). Johnson e Verma (1980),

tambem utilizando um valor de custo para a eletricidade de US$ 0.017/kWh, taxa de desconto



120

de 18%, tempo de amortizagdo de 20 anos, e desprezando o custo de compressio mais a
instalacdo (US$ 0.01 e 0.013/Nm’ ), que foram computados no calculo feito por Hammerti,
calcularam o custo de produgdo do hidrogénio eletrolitico para diferentes plantas eletroliticas

com tecnologia de 1978, como mostra a Tabela 5.6 a seguir.

Tab. 5.6 - Custo do hidrogénio eletrolitico para diferentes fabricantes e capacidades de

producio (tecnologia de 1978)

Fabricante Teledyne Lurgi Norsk Hydro Electrolyser Corp.
Poténcia 0,08 MW 3.5 MW 50 MW 50 MW 100 MW
Tipo de Bipolar Bipolar Bipolar Unipolar Unipolar
eletrolisador | Pressurizado | Pressurizado | Atmosférico | Atmosférico | Atmosférico
Custo do H»
US$/Nm’ 0316 0.147 0.129 0.130 0.122

Fonte: JOHNSON e VERMA (1980)

Comparando-se os valores encontrados por Hamerli, US$ 0.14/Nm’, e Johnson e
Verma, US$ 0.145/Nm’ (US$ 0.122/Nm’ mais o gasto com compressio e instalagdo),

utilizando tecnologia de 1978, conclui-se que os dois resultados sio equivalentes.

Segundo BOCKRIS (1988), o custo do hidrogénio pode também ser estimado, em GI,
pela formula seguinte;

Custo doe Hy/GI =2,29E.C + 3 (5.17
onde E € a voltagem do eletrolisador e C ¢ o custo da energia em Cents/kWh. O 3 € a soma
das estimativas da taxa de juros e o capital investido, manutengio, custo de operagdo, mio-de-
obra, depreciagdo da planta, taxas locais, seguro, etc. Utilizando um valor de custo para a

eletricidade de cents 1.7kWh e E a 1,65 V, e substituindo na equacdo acima, o custo do
hidrogénio encontrado ¢ de US$ 9.42/GJ ou USS$ 0.12/Nm’ (P.C.S).

Stuart (1991), utilizando um custo para eletricidade de 3.3 cents/kWh, estimou ¢ custo
de produgdo de hidrogénio em USS$ 0.20/Nm’ para plantas de aproximadamente 100 MW.

Moore (1991) com uma planta de capacidade de 1200 Nm’/h e custo da eletricidade variando
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entre cents 2.2 - 4.5/kWh, estimou o custo do hidrogénio eletrolitico em US$ 0.31 -
0.46/Nm’.

Crawford ¢ Benzimra (1986), utilizando eletrolisadores Electrolyser “EI-250” com

eficiéncia de 81%, estimaram o custo do hidrogénio para uma planta de 110 MW (Tabela 5.7).

Tab. 5.7 - Custo do hidrogénioe eletrolitico

Custo da eletricidade (US$/kWh) Custo do hidrogénio (US$/Nm’)
0.005 0.064
0.01 0.087
0.014 0.11
0.02 0.133

Fonte: CRAWFORD e BENZIMRA (1986)

Utilizando-se os dados da Tabela 5.8 e a equagdo 5.12, determina-se o custo do
hidrogénio eletrolitico variando-se o custo da eletricidade (0 a US$ 40/MWh) em uma planta
de eletrélise com 100 MW de poténcia (semelhante a usada no estudos do EQHHPP e
NHEG), ou seja, uma capacidade de produgio de 21.000 Nm'/h de hidrogénio (74% de
eficiéncia). Segundo a Tabela 5.3, uma planta com esta capacidade tem um custo unitario de
eletrolise de aproximadamente USS$ 500/kW. Os resultados obtidos sdo plotados da Figura 5.6
e comparados com os valores obtidos pelos autores relacionados anteriormente. A Tabela 5.8
mostra os dados utilizados para o célculo do custo do hidrogénio eletrolitico junto a usina

hidrelétrica mencionada (100 MW).

Tab.5.8 ~ Dados para o cilculo do custo de producio de hidrogénio para uma

planta de 100 MW
Neme Simbele e Unidade Valor Referéncia
Taxa anual de desconto d (%/ano) 10 -
Tempo de amortizacio n {anos) 20 [WINTER et al., 1990].
Taxa de O&M (*) OM (%) 6 [WINTER et al., 1990].
Custo unitario da planta de Cr (USS/KW,) 500 Tabela 5.3
eletrolise
Custo da eletricidade Ce (US$/kWh) - -
Eficiéncia do eletrolisador NeL (%) 74 EQHHPP ¢ NHEG
Eficiéncia do equip. elétrico g (%) 97 [BOCKRIS, 181]
Disponibilidade da planta T (horas/ano} 8.300 [ANDREASSEN, 1993]
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Cbserva-se na Figura 5.6 que os resultados da equacfio 5.12 coincidem com aqueles
obtidos nos estudos EQHHPP e NHEG, que utilizaram a mesma planta de 100 MW e
eficiéncia de 74%, os custos do hidrogénio estimados por Hammerli e Johnson e Verma s3o
maiores porque a tecnologia de eletrolise utilizada por eles foi de 1978 e incluiram também o
custo de compressio (US$ 0.01/Nm”); j4 os custos obtidos de Crawford e Benzimra, Stuart e
Bockris s8o menores porque todos utilizaram uma eficiéncia de eletrélise superior a 80%, ¢
quanto maior 0 aumento da eficiéncia menor o custo final do hidrogénio {ver Figura 5.7
adiante). Atraveés dessas comparacdes pode-se dizer que a equagiio 5.12 tem condigdes de ser

utilizada na determinacfo de custos finais de hidrogénio eletrolitico.
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Fig. 5.6 - Custo do hidrogénio eletrolitico versus custo da eletricidade

A Figura 5.7 mostra o resultado de uma andlise de sensibilidade da equagiio 5.12, no
qual procura-se elucidar a influéncia de suas varidveis no resultado final. Observa-se na Figura
5.7 que os paradmetros que mais influenciam sfo a eficiéneia da eletrélise (Nel), o custo da
eletricidade (Ce), e a disponibilidade da planta (T), sendo a influéncia dos demais parAmetros

pouco significante. Como pode-se observar também, um aumento da eficiénciz de eletrolise
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(Nel) em 20% (74% a 89%), sem variar os demais pardmetros (dados na Tabela 5.8), faz com

que o custo do hidrogénio va de US$ 0,15 para 0,13/Nm’ (eletricidade a US$ 0,02/kWh).
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Fig. 5.7 - Andlise de sensibilidade da equacgfio 5.12

5.2.3 - Custo de hidrogénio via hidrecarbonetos

Como ja foi mencionado, os métodos tradicionais de producic de mdrogénio via
hidrocarbonetos (combustivels fosseis) sBo a reforma a vapor de hidrocarbonetos leves (nafia
e metano), no qual esses compostos reagem com vapor de agua a alta temperatura (gerado por
uma fonte externa de calor, utilizando o proprio hidrocarboneto como fonte térmica) na
presencga de catalisadores, produzindo uma mistura gasosa composta principalmente de Ho,
CO e CO;; através de processos subsequentes de tratamento o hidrogénic alcanca pureza da
ordem de 95 a 99%. Um outro método ¢ a gaseificagio do carvdo, no qual uma mistura de
carvdo particulado mais ar € insuflada em um gaseificador a alta temperatura gerando uma
mistura formada principalmente de H;, CH,s, CO, CO; e outros; a composicio da mistura
depende do tipo de carvio, das fases do processo, temperatura e pressio. A producio de
hidrogénio via hidrocarbonetos € a mais utilizada a nivel mundial, devido ac baixo prego dos

insumos (SILVA, 1991).
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No Brasil, existem reservas de gas natural e carvio, bem como a disponibilidade de
nafta petroquimica nas refinarias de petroleo. Isto deve ser levado em conta quando estuda-se
o custo do hidrogénio eletrolitico, pois esses insumos também podem ser usados na produgdo
de hidrogénio, como ja foi dito. Por outro lado, se o custo da eletricidade para a eletrolise for
baixo, o hidrogénio eletrolitico pode competir com aquele gerado via hidrocarbonetos, com a
vantagem de ser mais puro ¢ sua produgfo ser mais versatil. Além disso, para uma produgio a
baixo custo, o hidrogénio via hidrocarbonetos deve ser produzido junto as refinarias de
petroleo, minas de carvdo, e gasodutos, evitando gastos no transporte. A produgdo por
eletrdlise ndo apresenta este problema, pois o sistema hidrelétrico brasileiro ja esta quase todo

interligado, permitindo uma produgéo de hidrogénio bem descentralizada.

Segundo HASSMANN (1993), o custo de hidrogénio via reforma de hidrocarbonetos
é da ordem de US$ 0.14/Nm’, ou seja, levando-se em consideragdo esse custo, ¢ mais
econdmico produzir hidrogénio eletrolitico via energia secundaria. O hidrogénio produzido
por eletrolise, ao contrario daquele via reforma de hidrocarbonetos, tem a vantagem de ndo
produzir  CO.. Considerando os custos ambientais associados aos combustiveis fésseis, o
hidrogénio derivado de hidrocarbonetos passa a ter um custo ainda maior quando comparado

ao eletrolitico.

A Figura 5.8 mostra ¢ custo do hidrogénio produzido via hidrocarbonetos [COX,
1977, ULLMANN’S, 1989; SILVA, 1991] e eletrolise em funcio do preco dos insumos e da
capacidade de produgdo. Os custos da eletricidade para a eletrélise sio de USS$ 9.7 e
28.3/MWh (respectivamente as tarifas adotadas para a energia secundaria e firme). O prego da
nafta € US$ 0.12/, do gas natural US$ 0.13/m’ (US$ 3.2/MMBtu) e do carvio US$ 45/ton.
Observa-se que 2 maneira mais barata de produzir hidrogénio ¢ por meio da gaseificacio do
carvdo a USS 45/ton; a eletrdlise da agua utilizando eletricidade a US$ 9.7/MWh & mais
vantajosa que a reforma da nafta a US$ 0.12/7 para capacidades de produciio acima de
aproximadamente 5.000 Nm’/h de hidrogénio, e que a reforma do GN a US$ 0.13/Nm® para
capacidades acima de 20.000 Nm’/h.



125

Custa do hidrogénio (US$/Nm?)

o 20 40 60 80 100
Capacidade da planta (1000 Nm°/h)

—&— Eletricidade a US$ 9,7/MWh —&k— Eletricidade a US$ 28/MWh —¥—GN a USS$ 6,13/m3
—®— Carvio a US$ 45fton —#%--Nafta a US$ 0,121

Fig. 5.8 - Variaciio do custo do hidrogénio via hidrocarbonetos e eletrélise com a

capacidade da planta

3.3 - Custo do hidrogénio eletrolitico via a associacfio energia hidrelétrica secunddria e

firme

A Figura 5.9 mostra a variagdo do custo do hidrogénio via a associacdo energia
secundaria e firme, com o uso da equagfio 5.12, para o caso I (disponibilidade de energia
secundaria - Y} de 2.000 MWmed ) e caso II (disponibilidade de 500 MWmed), utilizando os
dados de custo da eletricidade (Ce) da Tabela 5.2 para o caso I (para o caso II utilizou-se o
mesmo procedimento feito na Tabela 5.2 para calcular o custo da eletricidade), uma eficiéncia
de eletrolise de 81%, taxa de desconto de 10% e 20 anos para a amortizagdo, custo de Q&M
de 6% do Cpi, disponibilidade da planta de 8.300 hano, e Cy, determinado com o uso das
equagfes 5.15 e 5.16. Além disso sfo mostradas curvas do custo de producgio de hidrogénio,
no Brasil, via reforma da nafta petroquimica (H, a 95% de pureza), gas natural (GN) e
gaseificacio do carvio mineral em funcio da capacidade da planta [COX, 1977;
ULLMANN’S, 1989; SILVA, 1991}. O custo do hidrogénio, via estes hidrocarbonetos,
depende principaimente do prece de cada um, que é de US$ 0.13/m’ {(aproximadamente US$
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3,2/MMBtu) para o GN, US$ 0.12// para a nafta petroquimica [ABIQUIM, 1996], e de US$
45/ton. para o carvdo mineral [BEN, 1995].
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Fig. 5.9 - Custo do hidrogénio eletrolitico pela associacdie energia firme e secundaria

Na curva correspondente ao caso I (caso base), Figura 5.9, para pequenas capacidades
de produgéo os custos do hidrogénio sio maiores e decrescem até atingir um valor minimo
entre 50.000 ¢ 100.000 Nm’/h, mas a partir dai crescem gradativamente com ¢ aumento da

capacidade da planta (maior utilizagdo de energia firme em relagio a secundaria).

O custo do hidrogeénio eletrolitico (equagdo 5.12) é em fungdo dos custos da
eletricidade (Ce) e da planta de eletrolise (Cgr), que, por sua vez, dependem da variagio da
capacidade de produgdo da planta (Cp). A equagiio 5.18 ¢ determinada através de um ajuste
dos valores de Ce (em fungdo de Cp) da Tabela 5.2 entre as capacidades de 50.000 ¢ 100.000
Nm’/h (no qual esta localizado o minimo custo de produgdo de hidrogénio por eletrdlise no
caso I). Substituindo-se as equagdes 5.18 e 5.15 na 5.12 tem-se uma expressio final para a
custo do hidrogénio via associagio de energia hidrelétrica secundiria e firme entre as

capacidades de 50.000 e 100.000 Nm’/h (equagdo 5.19).
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Ce=1,26 x 10°. Cp’ - 0,002524Cp* + 0,1839.Cp +5,4547 (5.18)
R*= 0,99 50 < Cp (1.000 Nm’/h) < 100

Ch =0,1004.Cp™*" + 5,703 x 10*.Cp* - 1,1423 x 10°.Cp* +
+8,32x 10™.Cp + 2,4687 x 107 (5.19)

Através de um ajuste dos valores de Es (em fungio de Cp), Tabela 5.2, determina-se a
equacdo 5.20, que representa a parcela do potencial de energia secundaria utilizada para cada
capacidade de planta. O potencial de energia firme utilizado como complemento &

representado pela equacgio 5.21.
Es=-0,0058.Cp> +4,64.Cp-0,80 (5.20)
Ef=We.Cp - Es = 0,0058.Cp” - 0,24.Cp + 0,80 (5.21)

onde, Es, € o potencial de energia secundaria em MW, Cp, capacidade da planta em 1.000
Nm’/h, We, ¢ o consumo especifico de energia pela planta de eletrdlise que é de 44
kWh/Nm’, Ef é o potencial de energia firme em MW. Por exemplo, para uma capacidade de
200.000 Nm’/h (caso I), com o uso das equagdes 5.20 e 5.21 tem-se um potencial de energia

secundaria de 695 MW e energia firme de 880 MW.

Derivando-se a equagdo 5.19 e igualando-a a zero tem-se o valor de Cp, no qual o
custo do hidrogénio ¢ minimo, que é de aproximadamente 81.000 Nm'/h, 356 MW (95% de
energia secundaria ¢ 5% de energia firme). Substituindo-se este valor na equagdo 5.19 tem-se
o minimo custo de produgfio de hidrogénio eletrolitico aproveitando-se a associa¢io da

energia hidrelétrica secundéria e firme, que ¢ de US$ 0.084/Nm’.

A Tabela 5.9 mostra, para efeito de comparagdo, alguns valores de custo do hidrogénio
via eletrolise da dgua (curva referente ao caso I na Figura 5.10) e por meio de hidrocarbonetos
(curvas correspondentes a nafta, GN e carviio na Figura 5.10), a diferentes capacidades de

produgdo.
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Tab. 5.9 - Custos de produciio de hidrogénie

Capacidade da Eletrolise da Reforma da Reforma do | Gaseificaciio do
planta (Cp} Agua (caso I) nafta GN carviio
(1.000 Nm’/h) (USS/Nm’) (US$/Nm”) (US$/Nm*) (US$/Nm?)
1,0 0.144 0.114 0.106 0.119
5,0 0.114 0.109 0.100 0.102
10,0 0.103 0.107 0.098 0.095
20,0 0.095 0.104 0.056 0.088
81,0 0.084 0.100 0.091 0.073
100,0 0.0860 0.099 0.090 0.071

Fonte: Figura 5.9

Como pode-se observar pela Figura 5.9 e/ou Tabela 5.9, a maneira mais econdmica de
produzir hidrogénio € por meio do processo de gaseificagdo do carvio. A gaseificagio do
carvio, além do CO,, emite uma série de poluentes, principalmente SOx. Entre as capacidades
de produgdo de 18.000 e 130.000 Nm’/h ¢ mais vantajoso produzir hidrogénio via eletrolise
(caso 1) do que por meio da reforma do gas natural a USS$ 0.13/m’, e para capacidades
menores que 7.000 e maiores que 200.000 Nm’/h é mais barato produzi-lo com o uso da
reforma da nafta a US$ 0.12// Mas o hidrogénio derivado da nafta, carvio e GN possui o
incomodo de emitir CO», gerando no final um custo ambiental adicional. Analisando-se os
valores da Tabela 5.9, conclui-se que a diferenga dos valores de custos do hidrogénio

produzido via eletrdlise da dgua e com o uso de hidrocarbonetos néo ¢ expressiva.

No caso II, devido a menor dispombilidade de energia secundaria, os custos do
hidrogénio sdo matores. Para uma mesma capacidade de planta, no caso II utiliza-se maior

percentagem de energia firme do que no caso L.

Segundo Bockris (1988) o acréscimo de custo ambiental ao hidrogénio produzido via
carvio estd em torno de US$ 0.17/Nm’, Por exemplo, o custo do hidrogénio via carvio ¢ de
US$ 0.064/Nm’ e por meio da eletrolise (caso I) é de US$ 0.097/Nm’, para uma planta de
200.000 Nnr'/h; consequentemente, se for acrescentado um custo ambiental de US$ 0.17/Nm’
de hidrogénio via carvdo o processo de eletrolise torma-se competitive perante a gaseificagio

do carvio, onde o custo do hidrogénio passa a ser US$ 0.23/Nm’.



Capitulo 6

Estudo de Caso

Uma vez tendo sido mostrado que o hidrogénio eletrolitico produzido via a energia
hidrelétrica secundaria do Sistema Interligado Sul/Sudeste pode ser competitivo com aquele
sintetizado via reforma de hidrocarbonetos leves (nafta e gas natural) (ver Tab. 5.9) procura-
se, entdo, aprofundar o estudo, analisando-se em detalhes uma aplicaciio deste hidrogénio na

producio de amonia.

O primeiro passo € identificar uma usina hidrelétrica para realizagio do estudo de caso,
com base em alguns critérios para sua escolha, tais como o seu potencial de energia secundaria
e sua localizagdo. Quanto e este ultimo critério, a usina deve situar-se proxima a um mercado
emergente de fertilizantes nitrogenados, j4 que o hidrogénio produzido via energia secundaria

deve ser aproveitado para producdo de amonia.

Identificada a usina e o seu potencial de energia secundaria, determina-se o custo
minimo de producdo de hidrogénio eletrolitico via associagiio de energia firme e secundaria e a

capacidade de produgio de hidrogénio correspondente.

Por fim, de acordo com o mercado de amonia da regifio abrangida pelo projeto € &
capacidade de producic de hidrogénio com custo minimo, estima-se a capacidade que a planta
de amdnia deve ter e, posteriormente, o seu custo. E feita uma anélise da competitividade

desta aménia perante a importada e a produzida no Brasil pelos produtores tradicionais.

129
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6.1 - Escolha da usina hidrelétrica

Como foi mostrado anteriormente, o mercado absorvedor na 4rea Centro/Sul permite
a instalagdo de uma planta de amdnia com capacidade diaria entre aproximadamente 236
ton/dia ¢ 1.805 ton/dia (ano comercial de 330 dias/ano), estimada na secio 2.6.3, que
poderia, eventualmente, como também j4 foi dito, ser produzida utilizando-se como insumo o
hidrogénio obtido por eletrolise via energia secundaria disponivel em uma das usinas

hidrelétricas do sistema CESP.

A planta de amoénia eletrolitica deve ser instalada ao lado da usina escolhida,
beneficiando-se da energia secundaria disponivel e eliminando um investimento adicional em

linhas de transmiss3o de energia elétrica da usina até a planta.

A usina hidrelétrica escolhida para fazer o estudo de caso foi a de Ilha Solteira. Fssa
opgdo € devido a disponibilidade de energia secundéria e localizagio da mesma. Esses dois

critérios sdo detathados a seguir.
6.1.1 - Potencial de energia vertida nas usinas da CESP

Para fazer o estudo de caso escolheu-se o Estado de S#o Paulo, porque ele possui um
grande namero de usinas hidrelétricas, cuja soma constitui-se numa expressiva capacidade

instalada, como sera mostrado adiante.

O sistema CESP ¢ responsavel por 20% da energia hidrelétrica gerada no pais, 32% da
regido sudeste e 96% do Estado de Sio Paulo. Sua produgdo de energia elétrica foi em 1995,

de 53.195 GWh/ano, com uma poténcia total instalada de 9.425 MW (20 usinas em operago).

A Tabela 6.1 mostra a poténcia instalada e a produgio de energia das usinas

hidrelétricas do sistema CESP.

Em 1996 as usinas hidrelétricas de Ilha Solteira e Jupia foram repotenciadas,
mcrementando-se, respectivamente, 214 ¢ 140 MW adicionais a capacidade j instalada. Nas
hidrelétricas de Rosana, Trés Irmios ¢ Taquarugu entraram em operagdo novas unidades de
80, 161,5 e 100,8 MW, respectivamente [MME/DNAEE/ELETROBRAS, 1996].
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Dentre as usinas hidrelétricas mostradas na Tabela 6.1, Tlha Solteira, Eng. de Souza
Dias (Jupid) e José E. de Moraes (Agua Vermelha) sio as que apresentam 08 maiores
potenciais instalados. Logo, estas usinas sdo as que possuem a maior disponibilidade de

energia secunddria (ver Tabela 6.2), sendo, assim, candidatas para o estudo de caso.

Tab. 6.1 - Poténcia instalada e produciio de energia das UHEs da CESP
entre 1992 ¢ 1995

Usina Poténcia Producio (GWh)

Instalada (MW) 1992 1993 1994 1995
Ilha Solteira 3.230,00 18.530,9 | 18.571,5 | 17.182,5 | 16.865,1
Eng. de Souza Dias 1.411,20 94138 9.882.4 10.006,6 | 90732
José E. de Moraes 1.380,00 8.2371 81249 7.428.2 7.991,7
Capivara 640,00 40148 4.159.0 33450 3.6932
Xavantes 414,00 1.976.9 2.159.6 1.4925 2.1785
Trés Irmios 323,00 0 79.6 17613 1922.6
Nova Avanhandava 302,40 1.490,5 16189 1.353,3 1.738.5
Taquarugu 302 40 45,3 6423 1279.5 20095
Mairio Lopes Ledo 264,00 1.103.5 1.286,6 1.053.3 1.410.9
Rosana 240,00 676,9 690,38 1.061.0 1.742.1
Alvaro de S. Lima 143,10 5673 727.9 560,5 767.9
Barra Bonita 140,76 4579 595.9 467.,6 5849
Thitinga 131,49 6763 826.9 652.,0 8574
Euc. da Cunha 108,80 467.0 460,1 3750 467.8
Armando A. Laydner 97,75 5803 6653 475.4 5329
Paraibuna 86,00 3973 3663 353.,4 2293
Caconde 80,40 3247 369.6 2849 381,2
Lucas N. Garcez 70,38 5006 554,1 4829 5234
Armando S. Oliveira 32,20 121,5 1092 110,5 139,0
Jaguari 27,60 73,5 103,7 76,2 85,6
Total 9.425,48 49.656,1 | 51.994,6 | 49.801,6 | 53.195,2

Fonte: [CESP, CPFL, ELETROPAULO, COMGAS, 1994]

O conjunto de Usinas Hidrelétricas do Sistema CESP apresenta um significativo
potencial de energia secundaria. A Tabela 6.2 mostra a disponibilidade de energia vertida nas

usinas da CESP (MWh), entre 1990 e 1995 [CESP, 1995a].

Estas usinas apresentaram um potencial total de vertimento de 1.889 GWh/ano {1995),
o que corresponde a 3,55% da produg8o total da CESP (53.195 GWh/ano). Esse potencial
poderia ser aproveitado para a produgdio anual de aproximadamente 429 milhdes de Nm® de

hidrogénic (aproximadamente 38,3 milhGes de toneladas), o que corresponderia a uma
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produgio de 217 milhSes de toneladas de aménia (176,4 kg de H, para produzir 1.000 kg de

amonia).
Tab. 6.2 - Disponibilidade de energia vertida nas usinas da CESP
Usina Ano

1990 1991 1992 1993 1994 1995
Ilha Solteira 565.291 | 1.236.774 12.030.4211.061.976| 660.488 | 941.985
Engenheiro Souza Dias | 206386 | 666.323 | 607.958 | 294906 | 128.416 | 468.792
José Ermirto de Moraes| 9.821 533.025 | 401.967 | 425916 | 40.615 | 155.268
[Capivara 198.402 84.638 88.706 79.790 | 19.233 | 65.000
Xavantes 76.137 96.080 54 898 10.769 1,243 6.893
Trés Irmios 8.402 8.489
[Nova Avanhandava 25.520 59.966 11.663 1.599 6.149 17.677
Taquarugu 3.943 26,993 | 33.188 | 37.112
Mario Lopes Ledo 35.042 49241 4.591 4.637 3.701 11.566
Rosana 16,815 4515 12.664 7622 18.127 | 21.704
Alvaro de Souza lima 13.087 29.429 6515 8.605 4297 17.496
Barra Bonita 6.473 21,462 3.884 11.180 | 3.114 | 46.020
Ibitinga 71,781 25883 7.138 5.740 11.760 | 21.629
Euclides da cunha 9.811 13.028 10.971 8.738 2,199 14,352
Armando A. Laydner 19.400 27.464 20.789 7.356 4.130 13.030
Paraibuna 1.164 5398 2.745 290 72 74
Caconde 2,084 3.824 2.340 1.806 0 3.065
Lucas N. Garcez 24.567 18.407 30.996 20.869 5310 33,934
Armando S. de Oliveira| 2.812 4 589 5.764 3.522 297 4 489
Jaguari 74 0 74 506 0 0
Total 1.220.667 | 2.874.046 |3.308.027]1.982.820| 950.741 | 1.888.575

Fonte: CESP {1995a)

6.1.2 - Critério disponibilidade de energia hidrelétrica secundéria na usina

A Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira apresenta o maior vertimento de energia
secundaria durante o ano, quando comparada as demais usinas da CESP (ver Tabela 6.2),
sendo que, em 1995, ele chegou a 942 GWh. Ela ¢ responsavel por 50% do vertimento médio
(entre 1985 ¢ 1995), o que representa uma alta disponibilidade de energia secundaria [CESP,
1995a].

A Tabela 6.3 mostra o vertimento turbinavel da UHE de Itha Solteira ¢ o total das

UHE’s da CESP, e percentagem correspondente a UHE de Iiha Solteira no total, entre os
anos de 1985 e 1963,
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Tab. 6.3 - Vertimento turbinaivel de ITha Solteira e do conjunto de UHEs da CESP

Ano Vert. Turbinavel da Vertimento Turbinavel Percentagem
UHE de [lha Solteira total das correspondente a UHE
(MWh) UHEs da CESP (MWh) | de ITha Solteira (%)
1985 1.040.244 1.732.629 60.0
1986 0 1.304 0.0
1987 80.281 1.249.429 6.4
1988 1.232.612 1.791.862 68.8
1989 811.478 2.378.807 34.1
1990 565.291 1.220.667 46.3
1991 1.230.774 2.874.046 42 8
1992 2.030.421 3.308.027 61.4
1993 1.061.976 1.982. 820 53.6
1994 660.488 950.741 69.5
1995 941.985 1.888.575 49.9
Total 9.655.550 19.378.907 49.8

Fonte: CESP (1995a)

A Tabela 6.4 mostra a disponibilidade mensal média de energia secundaria e/ou

vertimento turbindvel mensal médioc da UHE de Itha Solteira (F1), entre os anos de 1985 3

1995. Observa -se que nos meses de Novembro a Maio ocorre o maior vertimento, ou seja,

este periodo corresponde a época chuvosa da usina.

Tab. 6.4 - Média mensal de energia vertida turbinavel entre 1985 e 1995

Maés Fi (MWh)
Janeiro 144363
Fevereiro 224965
Margo 168728
Abril 164157
Maio 52308
Junho 1656
Jultho 6128
Agosto 3585
Setembro 2212
Outubro 791
Novembro 32426
Dezembro 76458
Total 877.777

Fonte: CESP (1995a)
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Situada no Rio Parana, a UHE de Ttha Solteira é a maior do sistema CESP, com uma

poténcia instalada de 3.230 MW (ver Tabela 6.1). A Tabela 6.5 mostra as caracteristicas

técnicas da usina de {lha Solteira.

Tab. 6.5 - Caracteristicas técnicas da UHE de Ilha Solteira

Localizacio Rio: Parand - Municipios: Pereira Barreto (SP), Selviria (MS)
Inicio Obras civis: 05/1965
Entrada em Primeiro grupo: 18/07/1973
operacio
Término Ultimo grupo: 28/12/1978
Reservatério Area (km®): 1.195,00 - Volume util (10° m’): 12.828,00

Volume total: (10° m*): 21.060,00

Niveis de operacio

Miximo (m): 329,00 - Normal (m): 328,00 - Minimo (m): 320,00

Barragem Tipo: terra/concreto - Coroamento - Comprimento (m): 6.100,00 -
Cota (m): 332,00
Turbina Tipo: Francis - Quantidade: 20 - Poténcia total (MW):3.230,00 -
Queda bruta nominal (m): 46,00
Vertedouro Tipo: superficie - Namero de vaos: 19 -

Descarga total (m°/s): 38.300,00

Aterros e enrocamentos {m’): 22.589.620 -
Escavacdo (m’): 7.488.000 - Concreto (m°): 3.686.500

Volumes totais

Fonte: CESP (1996)

A Figura 6.1 mostra o mapa que da a localizagdo exata da UHE de Ilha Solteira no

Estado de Sdo Paulo.

6.1.3 - Critério localizaciio da usina

Do ponto de vista logistico, ¢ aconselhavel a instalagio do projeto numa area distante
dos polos ofertantes de aménia (portos, complexos petroquimicos, etc.), bem como onde haja
mercado expressivo de fertilizantes nitrogenados e o maximo de energia elétrica secundaria

disponivel.

A area onde localiza-se a UHE de Itha Solteira satisfaz estas condigBes, isto porque
encontra-se a aproximadamente a 700 km dos pélos produtores ¢ importadores de aménia, e
situa-se no centro oeste da area abrangida pelos Estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais, S80 Paulo, Parana, Distrito Federal, Goias, Tocantins, Mato Grosso do Sul e

Mato Grosso (4rea central), que €, sem divida, o maior mercado de fertilizantes nitrogenados
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do Brasil, com 72% do total em 1995 (ver Tabela 6.6), além do fato de Itha Solteira

apresentar a maior disponibilidade de energia secundéria dentre as usinas da CESP.

Fig. 6.1 - Mapa com a localizacio da UHE de Nha Seiteira [CESP, 1996]

Tab. 6.6 - Fertilizantes nitrogenados entregues ao consumidor final

(em toneladas de N)
1992 1993 1994 1995
Area central 612,376 726,669 823.520 816.614
Brasil 865.466 1.014.779 1.176.940 1.134.645

Fonte: IBGE (1995);, ANDA (1995)

Portanto, quantoc a disponibilidade de energia secundéaria e localizagio da usina,

recomenda-se a2 UHE de Ilha Solteira para realizar o estudo de caso.

Para reforgar ainda mais o critério de localizagiio, a UHE de Ilha Solteira localiza-se

proxima a rota do gasoduto Brasil-Bolivia. Assim, o hidrogénio produzido em Itha Solteira via
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energia secunddria pode também ser misturado ao gés natural no gasoduto, consistindo-se

numa forma de armazenamento do gas.

6.2 - Produciio de aménia junto a usina

Definida a usina hidrelétrica para fazer o estudo de caso, pretende-se dimensionar junto
a ela uma planta de producio de amdnia. Neste caso, a energia secundaria da usina seria
utilizada juntamente com é4gua para a geragdio de hidrogénio, o qual ¢ matiéria-prima para
producdo de amdnia. A capacidade de produgio de amdnia depende do mercado de
fertilizantes nitrogenados na regido abrangida pelo projeto e da capacidade de produgio de

hidrogénio via energia secundaria com um custo minimo.

6.2.1 - Regidio abrangida pelo projeto

A regido abrangida pelo projeto € aquela na qual encontram-se os Estados de Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias e Distrito Federal, pelo fato, desta area estar localizada

longe dos portos ¢ locais de produgio de aménia, e mais proxima da UHE de Ilha Solteira.

A Figura 6.2 mostra a regido abrangida pelo projeto € os locais onde a aménia &
produzida, locais de importagio (portos) ¢ locais de consumo e produciio de MAP atualmente

na regido Centro/Sul

No Brasil existem empresas capacitadas e com ampla tradigdic na produgdo e
comercializagdo de fertilizantes nitrogenados ao consumidor final e que poderiam instalar-se
nas proximidades da UHE de Ilha Solteira ou no interior da regifio abrangida pelo projeto,

formando um polo de fertilizantes que absorveria a amdia produzida em Itha Solteira,

A vantagem € que a aménia produzida em Ilha Solteira percorre uma disténcia bem
menor ac ser transportada aos locais de consumo na regido, do que aquela importada ou
produzida em Piagaguera SP ou Araucaria PR, diminuindo o custo agregado ao produto com

o transporte.
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Demais Estados

&
Estades abrangides pelo projeto
Locais de importaciio efou producdo de aménia
® Localizagéio do empreendiments
W Local de producio de MAP
% Local de consumo de MAP

Fig. 6.2 - Mapa da regifio abrangida pele projeto e locais ofertantes de amonia
6.2.2 - Mercado de fertilizantes nitrogenados na regifio abrangida pelo projeto

A Tabela 6.7 mostra as vendas de fertilizantes nitrogenados ao consumidor final (em
toneladas de nutrientes) nos Estados de Mato Grosso do Sul (MS), Mato Grosso (MT), Goias

(GO) e Distrito Federal (DF) ¢ a participagio (em %) de cada Estado no total brasileiro entre
1992 e 1995,
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Tab. 6.7 - Fertilizantes nitrogenados distribuidos ao consumidor final (em ton de N) e
participaciio no total brasileiro de cada estado (em %)

Estados 1992 1993 1994 1995

Mato Grosso do Sul 13.157 27.570 43 433 39.224
(%) 1,5 2,7 3,7 3.5

Mato Grosso 14,924 25.293 36.309 32.595
{%0) 1,7 2,5 3.1 2,9

Goias e Distrito Federal 473882 61214 48.818 47.194
(%) 5,5 6.0 4.1 42

Total dos Estados acima 75.963 114.077 128.560 119.013

Total Brasil 865 466 1.014.779 1.176.940 1.134 645

Fonte: IBGE (1995); ANDA (1995)

Pela Tabela 6.7 observa-se que a participagéo dos Estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul no mercado brasileiro de fertilizantes nitrogenados vem aumentando nos
ultimos anos, 0 que aponta esta regido como uma fronteira agricola em expansdo. Estes
Estados possuem juntos uma grande extensdo territorial com areas agriculturaveis ainda por

serem exploradas.

Os principais produtos agricolas produzidos na regifio abrangida pelo projeto sdo soja,
mitho, arroz e algoddo. O algodfio estd aumentando a sua participagdc na regido devido as
condiges propicias ao plantio em grande escala ¢ ao uso de colheita mecanizada (que exige
uma topografia plana), fazendo com que os custos sejam reduzides. A Tabela 6.8 mostra a

area colhida destes produtos em 1994 na regido.

Tab. 6.8 - Area colhida dos principais produtos da regiio em 1994 (em ha)

Soja Algodio Milho Arroz
Mato Grosso 2.022.956 66.059 434.705 476.542
Mato Grosso do Sul 1.101.691 41.135 410.536 95 787
Goias e Distrito Federal 1.159.944 53.773 934 307 302.176
Total 4284 591 160.967 1.779 548 874.505

Fonte: IBGE (1995)

Sendo as recomendagio de adubagdo com nitrogénio para a soja de 10 kg/ha, algodio
de 45 kg/ha, milho de 40 kg/ha e arroz de 30 kg/ha (MALAVOLTA, 1980), pode-se estimar

as necessidades de adubagio com nitrogénio em funcio da area colhida para a regido

abrangida pelo projeto. Isso d4 um total de 147.506,5 ton de N sb para as culturas citadas,
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enquanto que o total distribuido ao consumidor final foi de 128.560,0 ton de N. Isso prova
que se as necessidades de adubagiio de cada cultura forem satisfeitas conforme as

recomendac¢des, o mercado de fertilizantes nitrogenados tende a crescer ainda mais.

O Estado de Sdo Paulo apresentou um consumo médio de nitrogénio como adubo em
1994 e 1995 de 372.269 ton de N. Considerando que as divisdes regionais de S3o José do Rio
Preto, Aragatuba, Marilia e Presidente Prudente, localizadas no Oeste do Estado, tem juntas
uma participa¢@o de 20% na 4rea total colhida no Estado em 1995 [SEADE - 1995], estima-se
que a quantidade média de nitrogénio consumida nesta regido seja de aproximadamente
74.000 ton. Essa regiio do Estado de S3o Paulo localiza-se nas proximidades da area do

projeto, constituindo-se um mercado alternativo para a amdnia produzida em Ilha Solteira.

De acordo com a Tabela 6.7, a demanda anual de fertilizantes nitrogenados na area
abrangida pelo projeto pode ter chegado a 128.560 ton de N (durante o ano de 1994).
Supondo-se que todo o nitrogénio utilizado como adubo fosse derivado de aménia, seriam
necessarios anualmente 156.400 ton de amdnia, 0 que corresponde a uma planta de 453
ton/dia (trabalthando 345 dias por ano). Considerando apenas o Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul (79.742 ton de N), seria necessaria uma planta de aménia de aproximadamente 281
ton/dia (345 dias/ano).

Logo, conclui-se que as condigdes de mercado de fertilizantes nitrogenados e a
disponibilidade de energia secundaria sdo favoraveis 4 implantacio de uma fabrica de amdnia
nas proximidades da UHE de Ilha Solteira, procurando-se, desse modo, transferir uma parte
da produgdo de amonia da regido litordnea para o interior do Estado de S#o Paulo, ou melhor,

promover uma descentralizagio da produciio de aménia.

Outra vantagem referente & instalagio de uma fabrica de aménia utilizando energia
secunddria seria a economia de alguns derivados de petréleo {gas natural, GLP, nafta, etc.),
para uma redugdo das importagSes de petroleo, que atualmente corresponde por volta de 40%
do consumo total do pais. Além disso, 2 amdnia eletrolitica tem um processo muito mais limpo
de produgdo, ao contrario daquela a4 combustiveis fosseis, que utiliza insumos que causam

danos ambientats durante o seu transporte € refino.
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Para a produgéio de uma tonelada de aménia via reforma de hidrocarbonetos leves sdo
emitidas em média 0,706 ton de CO,. Com isso, se toda aménia demandada pelos Estados de
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (281 ton/dia) fosse produzida via hidrogénio eletrolitico,

seria evitada uma emissio diaria de 198 4 ton/dia de CO,.

6.3 - Disponibilidade e custo da energia secunddria em Iha Solteira para produciio de

hidrogénio eletrolitico

Utilizando-se o procedimento do segdo 5.1.2 (Capitulo 5), determina-se a
disponibilidade anual de Es (energia secundaria) para produgio de hidrogénio eletrolitico na
UHE de Ilha Solteira e Ef (energia firme) necessaria para complementar a capacidade de
produgdo nos meses onde a energia secundaria ndo € disponivel em quantidade desejada (ver

Tabela 6.9).

A Tabela 6.9 foi elaborada a partir da Tabela 6.4, utilizando-se a metodologia usada
para obter a Tabela 5.2 (Capitulo 5). Considerando-se consumos anuais (Ca) ¢ mensais (Cm)
de energia elétrica crescentes {quanto maior a capacidade da planta maior o consumo anual de
eletricidade) e com o auxilio dos dados da Tabela 6.4, calcula-se quanto de energia secundaria
pertencente & UHE Iiha Solteira pode ser utilizado anualmente (Es) para satisfazer o consumo

anual {Ca) de cada planta de eletrolise.

Tab. 6.9 - Consumo anual de energia secundiria e firme, custo da eletricidade em
funcio da capacidade da planta e disponibilidade anual de energia
secundiria na UHE de ITha Solteira

Capacidade | Cousumo total de energia Consumo de energia Custo da
da planta da planta (MWh) {(MWh/anual) eletricidade
{1.000 Nm°/h) Anual Mensal Secundéria Firme (US$/MWh)
Cp Ca Cm Es Ef Ce
1,0 36.520 3.043 32.049 4.471 11,98
10,0 365.200 30.433 227.405 137.795 16,72
20,0 730.400 60.867 403.439 326.961 18,03
30,0 1.095.600 91.300 540.764 554 836 19,12
40,0 1.460.800 121.733 662.497 798.303 19,86
50,0 1.826.000 152.167 776.427 1.049.573 20,39
60,0 2.191.200 182.600 835412 1.355.788 21,21
70,0 2.556.400 213.033 865.845 1.690.555 22,00
80,0 2.921.600 243.467 877777 2.043 823 22,71
90,0 3.286.800 273.900 877.777 2.409.023 23,33
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O custo médio da eletricidade via associagio da Es e Ef (em funcdo do Ce) é obtido
por meio da equaglo 5.6 (Capitulo 5), sendo as tarifas de energia secundiria e firme as

mesmas utilizadas na se¢fo 5.1.2.

A Figura 6.3 mostra a variagio de Ce (Gltima coluna da Tabela 7.1) em fungdo da

capacidade da planta de eletrolise (Cp). O Ce aproxima-se da curva
Ce = 12,43(Cp)™*1® (6.1)
cujo coeficiente de determinagio € 0,9759. O Ce é dado em US$/MWh e Cp em 1.000 Nm’/h.
Pela Figura 6.3, observa-se que quanto maior a capacidade da planta de eletrélise o

custo da associag@o energia hidrelétrica secundaria e firme aumenta. Isso é em decorréncia do

mator uso de energia firme em relacdo a secundaria.
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Fig. 6.3 - Custo da associaciio energia hidrelétrica secunddria de lha Solteira ¢ energia

firme versus capacidade da planta de eletrolise
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6.4 - Custo do hidrogénio via aproveitamento da associacio energia secundaria e firme

da UHE de Hha Solteira

Para obter-se o custo do hidrogénio eletrolitico via associagdo da energia hidrelétrica
secundaria de Ilha Solteira e energia firme da rede utiliza-se a mesma metodologia

desenvolvida na segdo 5.2 (Capitulo 5).

A equagdo 5.12, que possibilita o célculo do custo do hidrogénio, pode ser reescrita

como
Ch=9,3885x107 + Cgy, + 4,5259x107 + Ce 6.2)

onde Cg. (custo capital da planta de eletrolise) ¢ descrito pela equagdo 5.15. Substituindo a
equacdo 6.1 € 5.15 na 6.2, obtém-se o custo do hidrogénio em fungdo da capacidade da planta

de eletrolise
Ch=1,0043x10"«(Cp)**” + 5,6247x 102 (Cp)*1*1* 6.3)

onde Cp € dado em 1.000 Nm’/h e Ch em US$/Nm’.

Por meio da equagdo 6.3 e variando-se Cp, plota-se a Figura 6.4, que mostra 0 custo
do hidrogénio eletrolitico em fun¢do da capacidade da planta de eletrolise com o

aproveitamento da energia hidrelétrica secundaria de Ilha Solteira e energia firme da rede.

Derivando-se a equagio 6.3 e igualando-se a derivada a zero, obtém-se a capacidade
de produgdo de hidrogénio correspondente ao menor custo do hidrogénio (ponto de minimo
da curva), cujo valor ¢ de 23.000 Nm’/h, e o custo correspondente do hidrogénio é US$
0,1343/Nm’. Na verdade o hidrogénio tem esse custo para capacidades entre 20.000 e 27.000
Nm'/h

O custo minimo do hidrogénio e a capacidade da planta correspondente obtidos com o
aproveitamento da energia hidrelétrica secundaria disponivel no sistema interligado
Sul/Sudeste (2.000 MWmed) foram respectivamente de US$ 0.084/Nm’ e de 81.00¢ Nm’/h

(ver Capitulo 5). Comparando-se estes valores com os determinados para a UHE de Iiha
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Solteira conclui-se que € devido ao fato da UHE de Iiha Solteira {usina isolada) ter uma menor
disponibilidade de energia secundéria, o que implica numa menor escala de produgio de

hidrogénio, que o custo minimo € maior (quanto menor a escala maior o custo).
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Fig. 6.4 - Custo do hidrogénio versus capacidade da planta de eletrélise

Por curicsidade, a vazio vertida média da UHE de Ilha Solteira foi de 58 m'/s de agua
em julho de 1996 o que equivale a 208,8x10° litros/h. A producdo de 1,0 Nm® de hidrogénio
gasta 1,0 litro de agua; com isso uma planta de 23.000 Nm’/h consome por volta de 23.000
litros de dgua’hora, que corresponde a 0,011% da vazdo vertida no més de julho de 1996 (més
seco). Portanto o consumo de 4gua na planta pode ser considerado desprezivel face a

disponibilidade local deste insumo.

6.5 - Capacidade de produciio de aménia com aproveitamento da associagfio energia

secunddria e firme de fha Solteira

Para a produgio de uma tonelada de aménia eletrolitica (NH;) s#io necessarios

1.975,704 Nm’ de hidrogénio, ou seja,

Cp = Cpmi/12,147569 (6.4)
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onde Cpwms € a capacidade de produgio de amdnia eletrolitica, em ton/dia, e Cp é a
capacidade de produgdo de hidrogénio para produzir a aménia correspondente (em 1.000
Nm’/h).

Junto & uma planta de hidrogénio de 23.000 Nm’/h, a qual corresponde ao custo
minimo de produgdo de hidrogénio eletrolitico na UHE de Itha Solteira, ¢ possivel acoplar

uma planta de amdnia de aproximadamente 280 ton/dia de aménia.

Logo o tamanho da planta de amonia definido para ser instalada junto 4 UHE de Ilha
Solteira ¢ de 280 ton/dia, uma vez que, com esta capacidade, é possivel atender 62% da
demanda de amdnia estimada para a regido abrangida pelo projeto (453 ton/dia), o que
equivale aos Estados de MT e MS (281 ton/dia).

Resumindo, aconselha-se a instalagdo de uma planta de amdnia com capacidade de 280
ton/dia (hidrogénio a USS 0.1343/Nm), a qual deve ser acoplada a uma planta de hidrogénio
de 23.000 Nm'’/h.

6.6 - Custo de produciio de amonia junto a UHE de Dha Solteira

O custo de producdo de amdnia eletrolitica, via o aproveitamento da associaciio
energia secundéria e firme, € composto pela soma dos gastos com produgdio de hidrogénic
{que inclui investimento na planta de eletrolise e eletricidade como insume na produgio de
hidrogénio), consumo de eletricidade pelas unidades de separagdo de nitrogénio do ar e
compressio do gas de sintese, investimento nas unidades de sintese da amonia - separacdo do
nitrogénio do ar - compressores e fundagdes. Os procedimentos a seguir mostram o calculo do

custo da aménia em uma planta com capacidade de 280 ton/dia.

O investimento nas unidades de sintese de amdnia, separagic de nitrogénio do ar,
compressores ¢ fundagdes para produgdo de 280 ton/dia de aménia ¢ de aproximadamente 35

milhdes de dodlares americanos (US$) [GRUNDT, 1980].

A relacio a seguir mosira a equagio do custo de produgdo de amdnia via eletrdlise,

baseando-se na metodologia usada para ¢ célculo do custo do hidrogénio
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Czs = (Ca + Cb + Ce)/Cd + Cf (6.5)

sendo

Cyas - Custo de produgio de amdnia eletrolitica (US$/ton);

Ca - Custo capital da planta de aménia e auxiliares (US$/ano);

Cb - Custo com O&M (US$/ano);

Cc - Custo do hidrogénio consumido (US$/ano);

Cd - Quantidade de amdnia produzida (ton/ano);

Cf - Custo da eletricidade consumida nas unidades de separagio de nitrogénio e de

compressio (US$/ano);

sendo

Ca+ Cb=I«(F + O&M) (6.6)
onde
I - Investimento na planta de aménia (US$);

Fr - fator de recuperago de capital (Idem segdo 5.2);

O custo do hidrogénio consumido na producdo de aménia ¢ dado pela relagio

Cc = Cp«Ch.T+1.000 (6.7)
onde
Cp - Capacidade da planta de eletrélise necessaria para produgdo de amdnia (1.000 Nm'/h);
Ch - Custo do hidrogénio (US$/Nm’),;
T - Disponibilidade da planta (h/ano).

Substituindo-se a equacio 6.4 em 6.7 tem-se

Ce = (Cpnis/12,147569)CheT-1.000 (6.8)
onde

Cpws - Capacidade da planta de aménia (ton/dia).

A produgido anual de aménia ¢ dada por

Cd = Cpran+(T/24) (6.9)
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O custo da eletricidade consumida nas unidades de separagfio do nitrogénio do ar e
compressores €

Cf=Ce.E (6.10)
onde
Ce - Custo da associagdo energia hidrelétrica secundaria e firme (US$/MWh);
E - Consumo especifico de eletricidade pelas unidades de amonia e nitrogénio (MWh/ton de
NH;).

Por fim, substituindo-se as equagdes 6.6 a 6.10 na 6.5 obtém-se

Cos = {[L(Fr+O&M)HCpris/12,147569)-Che1.000*TY[Cprase(T/24)]} + Ce:E  (6.11)

ou

Cras = {[1(Fr+O&M)Y [Cprans(T/24)]}+1.975,7039.Ch+ Ce.E (6.12)

A Tabela 6.10 mostra alguns dados importantes, utilizados e obtidos nas equagdes
anteriores.

Tab. 6.10 - Dades utilizados nos cdlculos
Valor Unidade Referéncia

Planta de am6émia(Coyn) 280 ton/dia -
Planta de hidrogénio correspondente (Cp) 23.000 1000 Nm’/h | equacdo 6.4
Investimento {1) ( 35.000.000 JS$ Grundt {1980)
Fator de recuperacao de capital (Fr) (% 0,1175 - -
Custo do hidrogénio (Ch) 0.1343 US$/Nm’ equagiio 6.3
Consumo extra de energia (E) (% 0,84 MWh/ton | Grundt (1980)
Disponibilidade das plantas (T) 8.300 h/ano -
O&M % 0,02 - -
Custo da eletricidade (Ce) 18.80 US$/MWh equacio 6.1

(*} - corresponde as unidades de separacio do nitrogénio do ar ¢ compressdo da mistura nitrogénio/hidrogénio.

Por meio dos dados da Tabela 6.10 e eguaciio 6.12, obtém-se ¢ custo da amodnia
eletrolitica produzida via energia hidrelétrica secundaria da UHE de Tiha solteira, cujo valor ¢

de US$ 331.00/ton de NH; para uma planta de 280 ton/dia de amdnia.



147

A produgdo de amdnia via combustiveis fosseis em Ilha Solteira nfio € viavel pois o
insumo (gés natural, residuo asféltico, etc.) nfo é disponivel no local e o custo de leva-lo até 14

¢ alto.
6.7 - Anilise da competitividade da amodnia produzida em Ilha Solteira

A amonia eletrolitica originaria de Tlha Solteira tera como concorrente principal, aquela

produzida, via combustiveis fosseis, pela Ultrafértil em Piagaguera, S.P.
Dispondo-se de alguns dados da Tabela 6.10 pode-se rescrever a equagio 6.12 como
Craz = 49,7 + 1975,7.Ch + 0,84.Ce (6.13)

Substituindo-se a equagdo 6.4 na equagdo 5.15, tem-se uma equagio que representa o

custo capital da planta de eletrélise em fungdo da capacidade da planta de aménia

CeL = 1069,8 (Cpraps/12,147569)y %2272 (6.14)
Com isso, uma planta com capacidade de 280 ton/dia de aménia, o custo da unidade de

eletrolise e seus auxiliares sera de US$ 524.45/kW, o que corresponde a um investimento de

aproximadamente US$ 53.074.340.

Sende o valor do Cy igual a US$ 524.45/kW, a equagiio 6.2 pode ser reescrita como
Ch = 4,9237x107 + 4,5259x10°.Ce (6.15)
Substituindo-se a equagdo 6.15 na 6.13 tem-se finalmente

Cra = 146,9775 + 9,7820.Ce (6.16)

As equagGes 6.15 e 6,16 sdo representadas através da Figura 6.5, a seguir. Dispondo-
se dos custos da eletricidade € possivel, com o auxilio das curvas da Figura 6.5, identificar
rapidamente o custo de produgdo de aménia em uma planta de 280 ton/dia e/ou o custo de
produgfo de hidrogénio numa planta de 23.000 Nm’/h. Por exemplo, se eletricidade estiver

disponivel a um custo de US$ 10/MWh pode-se produzir aménia a US$ 245/ton, em uma
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planta de 280 torn/dia (ver Figura 6.5), com a vantagem de ndo produzir CO; e ser um

processo mais limpo.
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Fig. 6.5 - Custoes de producio de hidrogénio e aménia versus
custo da eletricidade

A produgdc de amdnia e/ou fertilizantes nitrogenados em local distante do mercado
consumidor, do ponto de vista logistico, apresenta um complicador que é o custo adicional

com transporte.

A Tabela 6.11 mostra algumas distincias e o custo de transporte por ton.km.

Tab. 6.11 - Distancia de alguns trajetos e custo da tonelada transportada por meio de

rodovias
Trajeto Distincia (km) RS/ton.km | RS/ton
Santos/Cubatio - Itha Solteira 700 0.053 37.0
Santos/Cubatio - Uberaba 575 0.053 305
Uberaba - ITha Solteira 400 0.063 252
Santos/Cubatido - Cuiaba 1475 0.053 78.2
Uberaba - Cuiaba 900 0.053 477
Ttha Solteira -Cuiaba 775 0.053 41.1

Fonte: GEIPOT (1996) e CESP (1995b)

Tomando como exemplo o fosfato monoaménio (MAP), cuja composigio é de 10% de
Nitrogénio e 52% de acido fosférico (P,0s), faz-se uma analise de competitividade entre o
MAP produzido em Itha Solteira SP, Santos/Cubatdc SP e Uberaba MG, bem como, qual

dentre estes € mais vantajoso para ser comercializado em Cuiabi MT.
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Para produzir-se uma tonelada de MAP sdo necessarios 100 kg de Nitrogénio (122 kg
de amdnia) e 520 kg de P,0s (4cido fosforico). A partir destas proporgdes € possivel estimar-

se um custo para o MAP.

O prego médio da amdnia produzida pela Ultrafértil em Cubatio SP é de USS$ 310/ton
(1995) [ANDA, 1995]. O custo da amdnia produzida com o uso da energia hidrelétrica
secundaria ¢ de USS 331/ton (ver Segéo 6.6) para uma planta de 280 ton/dia. O P,Os tem um
prego médio em Uberaba MG (onde é produzido pela Fosfértil) de aproximadamente US$
448/ton.

Utilizando-se os pregos e custos citados, estima-se o custo do MAP relativo 4 matéria-
prima amonia e P»Os e com transporte para produzir-se uma tonelada de MAP nas localidades

enumeradas (ver Tabela 6.12).

Tab. 6.12 - Estimativa do custo do MAP relativo a aménia e P,Os e transporte

(A) (B) ((9XC))
Localidades Custo da Amdnia Custo do P>Os Custo do MAP
(US$/ton) (USS$/ton) (US$/ton)
Cubatio/Santos SP 310 478.5 (2) 286.6
1lha Solteira SP 331 473.2 (3) 286.4
Uberaba MG 340.5 (1) 448 274 5

(1) - Soma do custo da aménia produzida na Ultrafértil (US$ 310/ton) com o custo de transporte de
Santos/Cubatfio SP até Uberaba MG.

(2) - Soma do custo do dcido fosforice produzido em Uberaba MG (US$ 448/ton) com o custo de transporie do
mesmo de Uberaba MG a Santos/Cubatiio SP.

(3) - Soma do custo do 4cido fosforico produzido em Uberaba MG (US$ 448/ton) com o custo de transporte do
mesmo de Uberaba MG a Iiha solteira SP.

(4) - O custo do MAP pode ser calculado como: ((A)-122 kg de NH; + (B)-520 kg de P,05)/1000

Por meio da Tabela 6.12, obseva-se que 0 custo de produgic do MAP em Ilha Solteira
SP ¢ Cubatdo SP, levando em consideragdo os gastos com transporte de matéria- prima, €
mais ou menos equivalente. J& o MAP sintetizado em Uberaba MG ¢ o mais barato, pois a

principal matéria-prima (P,0Os) esta nas proximidades.

Tabela 6.13 mostra o custo final do MAP produzido em Uberaba MG, Itha Solteira SP
e Cubatio/Santos SP apéds ser transportado para Cuiaba MT.



Tab. 6.13 - Custo final do MAP em Cuiaba
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1) 2) B)™
Origem Destino Custo de Custo do MAP Custo Final
transporte na origem (US$/ton)
(US$/ton) (USS$/ton)
Cubatdo/Santos SP | Cuiaba - MT 78.2 286.6 364.8
Ttha Solteira SP Cuiabd - MT 41.1 286.4 327.5
Uberaba MG Cuiaba - MT 477 274.5 3222

*-0G)=M+2)

Observa-se pela Tabela 6.13 que o MAP produzido em Uberaba MG e Ilha Solteira SP
sdo os que chegam com menor custo em Cuiaba MT, sendo o de Uberaba MG um pouco mais

barato.

No entanto, para a produ¢do de MAP em Uberaba MG a amonia vem de Cubatio SP,
apresentando custos que ndo sdo contabilizados pela empresa, como o desgaste da rodovia, a
possibilidade de acidentes (incluindo vitimas), a emissdo de poluentes pelos caminhdes. Além

disso a amdnia produzida em Cubatio SP € via combustiveis fosseis, com a emissio de CO,.

Com a privatizagdo das rodovias é certo que ird aumentar o nimero de postos de
pedagios e, conseqiientemente, o custo por tonelada transportada. Se forem levados em conta

os custos enumerados, o custo do MAP produzido em Uberaba MG tende a tornar-se maior.

A capacidade de produgdio de MAP pela Fosfértil em Uberaba MG ¢ de 1.500 ton/dia
[ANDA, 1995]. Por outro lado, a regifio abrangida pelo projeto tem uma demanda de
nitrogénio de 128.560 ton./ano (MS, MT, GO e DF, ver segdo 6.2.2), sendo GO ¢ DF
responsaveis por 48.818 ton (1994), ou seja, para 330 dias de produgfio é necessario uma
planta de MAP de 1.409 ton/dia (1 ton de MAP utiliza 105 kg de N) para satisfazer esta
demanda. Conclui-se que a Fosfértil de Uberaba MG nfio precisa satisfazer o mercado de
nitrogénio abrangidc por MT e MS, pois ela tem um enorme mercado para satisfazer ao lado,
que € GO e DF ¢ a regido do Tridngulo Mineiro (onde localiza-se Uberaba MG) que ¢ uma

grande fronteira agricola em expansio.



Capitulo 7

Aproveitamento do Hidrogénio como Energético

Como j4 foi descrito no Capitulo 4, o hidrogénio € um elemento quimico utilizado em
aplicagbes tanto energéticas como ndo-energéticas, sendo que as primeiras ainda ndo foram
viabilizadas comercialmente devido a problemas tecnolégicos e pelo fato do hidrogénio ainda
ter um alto custo de producdo, armazenamento e transmissio, quando comparado aos
combustiveis convencionais; assim sendo, o hidrogénio € utilizado em todo o mundo

principalmente como um nio-energético.

Neste capitulo € apresentada, de forma simplificada, o potencial de aplicacdes
energéticas deste gas, permitindo-se obter uma idéia sobre as vantagens adicionais que o

incremento do seu uso poderd trazer no futuro.

As principais aplicagbes do hidrogénio como um energético estio apresentadas no
Capitulo 4. Dentre elas, a mais interessante ¢ 0 seu uso como um vetor energético, ou melhor,
como armazenador de energia elétrica derivada de fontes renovaveis (incluindo-se a energia
hidrelétrica secundaria) e sua posterior reconversio em eletricidade, mediante o uso de células
de combustivel ¢/ou turbinas a gas, no proprio local onde hidrogénio é produzido ou em

outras localidades ou paises.

Essa opcdo energética € estudada com mais detalhes neste capitulo, através de uma

analise tecnica e econdmica das possibilidades de estocagem e transmissio do hidrogénio

151



152

gerado junto a UHE de Ilha Solteira via associagdo da energia secundiria com a firme, seu
transporte (por gasoduto) até Sdo Paulo e sua reconversdo novamente em energia elétrica. O
objeto deste estudo ¢ apresentar de forma preliminar, porém quantitativa, esta alternativa de
uso energético do hidrogénio, o que representa uma opgéo para o aproveitamento do potencial

de energia hidrelétrica secundaria ja identificado.

7.1 - Tecnologias de armazenamento de energia elétrica

Fontes renovaveis tais como energia solar, edlica, ondas dos oceanos, marés e
hidreletricidade secundaria sdo intermitentes (variam durante o dia ¢/ou ano), o que faz com
que a produgdo de eletricidade por meio destas seja, muitas vezes acima do consumo, nos
horarios de baixa demanda. Por isso deve-se recorrer ao uso de tecnologias para o estoque da
eletricidade gerada quando ha disponibilidade de tais fontes ou excesso devido a baixa
demanda, para uso local nas horas de alta demanda ou em outras localidades. Isso nfio ocorre
no caso de energia elétrica gerada via os combustiveis fOsseis tradicionais, os quais podem ser

acumulados e utilizados na geragio elétrica somente durante os horarios de demanda.

Para que a eletricidade possa ser estocada em grandes quantidades, ela deve ser
primeiramente convertida em outra forma de energia (estocavel). A seguir sdo descritas as

principats tecnologias de estoque de energia elétrica.

a - Estoque de eletricidade por bombeamento hidrico: neste caso ela pode ser estocada na
forma de agua armazenada em reservatorios nas chamadas usinas reversiveis, nas quais o
excesso de eletricidade nos horarios de baixa demanda ou periodos de alta hidraulicidade
(energia secundéria) € usado para bombear agua de um reservatdrio de menor nivel para outro
a um nivel superior e, posteriormente, nos horarios de alta demanda, ser turbinada para se
produzir eletricidade. Esta alternativa exige, entretanto, a disponibilidade de locais favoraveis

para a construgiio dos reservatorios secundarios [KRAUSHAAR et al., 1988].

b - Estoque de eletricidade por compressdo de ar: neste método utiliza-se compressores para
comprimir ar em reservatorios subterrdneos, com o uso da eletricidade que sobra nos periodos

de baixa demanda. O ar ¢ retirado do reservatorio durante os periodos de pico de demanda e
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injetado com combustivel em cdmaras de combustio onde, apos ser aquecido, expande-se
através de uma turbina/gerador produzindo a poténcia necessiria. Esse processo consome
menos energia quando comparado as turbinas a gas convencionais, pois elimina o gasto de
energia com o compressor de ar. Uma planta de 290 MW que utiliza esta tecnologia tem
operado na Alemanha desde 1979 [KRAUSHAAR et al., 1988, DIENHART, 1994; KELLEY,
1975].

¢ - Estoque de energia em volantes: a energia elétrica ¢ estocada na forma mecénica, no qual a

energia cinética da massa em rotagio estoca a energia elétrica usada para produzir o
movimento rotacional do volante. A densidade de energia ¢ de 25-30 Wh/kg para volantes de

aco. Para estes sistemas s3o necessarios o uso de suportes especiais [KORDESCH, 1981].

d - Estogue de energia em supercondutores magnéticos: a energia elétrica € estocada em um
campo magnetico produzido pela circulagdio de corrente na bobina de um supercondutor

eletromagnético. Esses sistemas ainda encontram-se em estagio de pesquisas.

e - Estoque eletroquimico em baterias: para o estoque de energia elétrica em pequena escala o

melhor método é por meio das baterias eletroquimicas; ja o acumulo de grandes blocos de
energia por meio de baterias ¢ inviavel, devido & necessidade de um grande nimero destas

unidades [SILVA, 1991, KORDESCH, 1981].

f - Estoque quimico de energia na forma de hidrogénio: dentre as tecnologias de
armazenamento de energia elétrica a mais promissora ¢ a sua conversio em hidrogénio
eletrolitico (processo de eletrolise da agua), que possui muitas vantagens adicionais, entre elas
o fato deste gés poder ser usado na produgio de amodnia para fertilizantes, metanol e outros

produtos [CICCONARDI et al., 1993; KRAUSHAAR et al., 1988].

Uma outra vantagem da conversio da energia elétrica em hidrogénio & o
armazenamento e transporte desta energia. O hidrogénio eletrolitico produzido na forma
gasosa pode ser estocado como um gas pressurizado (GH;), em tanques na superficie ou em
reservatdrios subterrdneos (cavernas e aquiferos), no estado liquido (LH;), em tangues
criogénicos, na forma de hidretos metalicos (FeTiH, por exemplo), como compostos orginicos

hidrogenados {metanol, metilcicloexano, etc.). O hidrogénio armazenado pode ser
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reconvertido, no local, em eletricidade nos horérios de pico da demanda por meio de células
de combustivel e turbinas a gas. Também ¢é possivel o transporte de energia elétrica
(transmissdo) na forma de hidrogénio (energy carrier) para lugares remotos, sendo o
transporte de hidrogénio gasoso em gasodutos e de hidrogénio liquido em containers
(transporte rodoviario, maritimo e ferroviario) as formas mais indicadas [SILVA, 1991;
ZWANZIGUER, 1980; KELLEY, 1975; DIENHART & SIEGEL, 1994].

7.2 - Armazenamento de hidrogénio

a - Na forma gasosa

O hidrogeénio, apos ser produzido, pode ser diretamente armazenado em gasdmetros a
uma pressdo um pouco superior 4 atmosférica; esta tecnologia ja ¢ bem dominada pelas
empresas produtoras de gases industriais, gas natural, gas de cidade, etc. Os gasémetros sdo
tanques cilindricos que caracterizam-se por apresentar um volume varidvel, ou seja, aumenta

com a entrada de gds e diminui com a saida do mesmo [SILVA, 1991].

O hidrogénio, apés ser armazenado nos gasOmetros, pode ser pressurizado em
cilindros, os quais permitem o armazenamento de uma quantidade maior de massa por volume
armazenado. Estes cilindros podem ter uma pressdo de trabalho de 50 a 200 bar, sendo os de
menor volume para o transporte a granel em carretas e os de maior volume parz ©
armazenamento no local. En{presas do ramo de gases industriais como a White Martins, L’ Air
Liquide e outras tem uma grande experiéncia acumulada neste tipo de armazenamento
[ZWANZIGUER, 1980; SILVA, 1991]. Um reservatorio cilindrico de 50 7 4 uma pressio de
200 bar contém cerca de 0,9 kg de hidrogénio e tem uma densidade energética de 0,6 kWh//
[FRIBERG, 1993].

Uma outra tecnclogia ainda em fase de desenvolvimento 'e’ 0 armazenamento de
hidrogénio em cavernas e aquiferos. Estas cavidades subterrineas devem ser
impermeabilizadas para evitar as perdas por difusio do hidrogénic. Esta técnica é uma das
opgles mais interessantes para o estoque de grandes volumes de hidrogénio, cuja quantidade
armazenada depende do volume ¢ da pressdo nas cavidades. No estoque de um volume de 140

milhdes de Nm' de hidrogénio estima-se um custo de US$ 0,05/Nm’. A empresa inglesa
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Imperial Chemical Industries (ICI) utiliza trés cavernas com 365 m de profundidade com um
volume para 20.000 ton de hidrogénio a uma pressdo de 5 atm [SILVA, 1991; POTTIER et.
al., 1988]. Para este tipo de estoque € necessario que as cavemas, aquiferos, etc. estejam
localizadas nas proximidades da planta de produgdio de hidrogénio ou de um gasoduto. Pogos
de petréleo e de gas natural esgotados constituem-se também numa boa opgio para o estoque

de hidrogénio gasoso.

O hidrogénio também pode ser estocado no préprio gasoduto, que além da fungio de
transporte de grandes massas de gases (gas natural, hidrogénio, etc.), constituem-se num
grande cilindro que armazena um certo volume de gas a uma determinada pressdo, que é
geralmente de 50 bar [ZWANZIGUER, 1980].

b - Na forma liquida

O armazenamento na forma liquida permite uma maior densidade de hidrogénio. A
temperatura de liquefagio do hidrogénio ¢ da ordem de 20,3 K (-253°C). O processo de
liquefagio de hidrogénio ja ¢ bem dominado pela indistria e as unidades de liquefagdo sdo
fabricadas por exemplo pela Linde-Union Carbide (E.U.A) e a L’ Air Liquide (Franca). Com o
uso da tecnologia atual de liquefagio sdo gastos aproximadamente 12 kWh/kg de LH,
produzido, ou seja, 0 gasto com energia € alto. Além disso o hidrogénio liquido tem que ser
armazenado em tanques criogénicos, os quais tem a forma esférica e as paredes sdo metélicas
de duplas camadas isoladas entre si, com perdas da ordem de 0,5 a 1% por dia. Entdio conclui-
se que o armazenamento de hidrogénio na forma liquida é limitado pelo alto consumo de

energia e investimento nos reservatorios criogénicos [SILVA, 1991; KELLEY, 1975].

¢ - Compostos intermediarios

G hidrogénio combina-se com a maioria dos elementos e ligagSes deste tipe formam
moléculas com a formula geral RHx, sendo R o elemento, H o atomo de hidrogénio € x o
numero de atomos de hidrogénio [SILVA, 1991]. No caso dos hidretos metalicos, o elemento

R ¢ um metal ou metaldide ¢ a reagfo de formacio ¢ expressa como
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Me + nH,; — MeH,, + energia (7.1

onde nos casos de interesse pratico calor € desprendido quando o hidreto € formado, ou seja,
o processo ¢ exotérmico. Como exemplos de hidretos metalicos temos o FeTiH,, MgH,, LiH,
TiH, etc. Quando calor ¢ fornecido ao hidreto o hidrogénio ¢ liberado (processo
endotérmico). Dependendo do tipo de hidreto, grandes quantidades de hidrogénio sio
armazenadas por unidade de volume. O hidreto € estocado e transportado em tanques de

construgdo simples.

O hidrogénio, como ja foi visto no Capitulo 4, pode ser transformado em amdnia,
metanol, metilciclohexano (MCH), etc., formando um composto intermediario, que pode ser
utilizado como tal ou reformado para produz:if novamente hidrogénio, apos ser estocado ou

transportado.

A Tabela 7.1 compara a densidade de estoque (kg de Hy/m’) de hidrogénic na forma
gasosa, liquida e hidreto metdlico. Observa-se que consegue-se armazenar maiores

quantidades de hidrogénio na forma liquida e de hidretos metalicos.

Tab. 7.1 - Comparacie entre as formas de armazenamento de hidrogénio

Forma de estoque Armazenamento Densidade
(kg de Hym*)
Liquida (LHy) vaso de ago 46,9
vaso de aluminio 469
Hidreto (MH,) FeTiH, 36,5
Gasosa (GH,) vaso de ago (150 atm) 12,1
vaso de kevlar (200 atm) 11,2

Fonte: AMANKWAH et. al. (1991)

7.3 - Transporte de hidrogénio

O hidrogénio quando desempenha o papel de um vetor energético, com o objetivo de
levar energia (de fontes renovaveis) a lugares nos quais ela nfio é disponivel, pode ser
transportado na forma de hidrogénio liquido (LH), que é uma forma mais densa
energeticamente, a exemplo do transporte de gas natural liquefeito (GNL). Esse tipo de

transporte € realizado em navios criogénicos € em tanques criogénicos (transporte rodoviario e
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ferroviario). As desvantagens deste método sio a grande quantidade de energia gasta na
liquefagdo, o custo elevado dos reservatorios criogénicos e as perdas por evaporacio (0,5 a

1% por dia) [SILVA, 1991, ZWANZIGUER, 1980].

O transporte de grandes massas de hidrogénio comprimido (GH;) por meio dos
métodos tradicionais (rodoviario, ferroviario e maritimo) € muito oneroso, pois a densidade

energética € baixa.

Outra maneira de transportar hidrogénio ¢ na forma de compostos intermediarios, tais
como os hidretos metalicos, amdnia, metanol, hidrazina, metilciclohexano etc., os quais, além
de apresentarem uma densidade energética razoavel, podem ser transportados com facilidade

[ZWANZIGUER, 1980].

O transporte de gases em gasodutos é um dos meios mais econdmicos para a
transmiss3o de energia. Com o aumento da participa¢do e/ou introdugio do gas natural na
matriz energética de muitos paises, o nimero de gasodutos para transporte de gas natural tem
crescido no mundo inteiro. No caso do Brasil temos o exemplo do gasoduto Brasil/Bolivia,
que estd em construgdo. Assim como o gas natural, o hidrogénio também pode ser

transportado por meio de gasodutos.

A mais longa historia de sucesso na transmissdo de hidrogénio em escala comercial por
gasoduto ¢ a rede de gasodutos da Chemische Werke Hiils AG, que est4 em operagio no vale
do Ruhr na Alemanha desde 1938. Esta rede subterrinea tem cerca de 220 km de
comprimento, com tubos de 10 a 30 cm de didmetro e opera a uma pressio de 25 bar. O
hidrogénio injetado na rede € subproduto de industrias quimicas localizadas ao logo do
gasoduto. Sdo distribuidos anualmente cerca de 1.000 milhdes de m’ de hidrogénio puro a
nove usuarios separados. Além deste, ha outros gasodutos de hidrogénic em funcionamento na
Franca e Bélgica (operado pela L’Air Liquide), Inglaterra (operado pela ICI), nos EU.A ha
gasodutos na area do Golfo da Louisiana e area de Houston no Texas (operados pela Air
Products and Chemical Inc) [POTTIER et al, 1988, MOORE & NAHMIAS, 199i;
KELLEY, 1980].
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O trabalho de compressdo de hidrogénio num processo politropico ¢ de 0,01 Gl/kg
(valor que ¢ calculado via a equacgdio 7.3 a seguir) ou 0,07 GI/GJ de H, (poder calorifico do
hidrogénio de 0,1419 Gl/kg).

7.4 - Transporte por meio de gasoduto do hidrogénio produzido em Ttha Solteira via

associacio de energia secundaria com firme

Para se dimensionar o didmetro da tubulagiio que deve ser usada na transmissio de
uma certa massa de hidrogénio e a energia gasta com compressio do gis no inicio da

tubulagdo ou em um reservatério € necessario conhecer as equagdes descritas adiante.

Segundo [PLASS, 1989; ONEY et al., 1994] a vazio massica, quando o escoamento

de um fluido compressivel ¢ isotérmico, € determinada pela equagio
Q* = [7AD i -p )Y [64-£RTL] (7.2)

onde L é o comprimento da linha (m); D é o didmetro da tubulagio (m); f o fator de atrito de
Fanning; Q a vazdo massica (kg/s); p; a pressdo na entrada do gasoduto (Pa); P2 a pressdo na

saida do gasoduto (Pa); R € a constante do gas (J/kg.°K); T a temperatura (°K).

O fator de atrito de Fanning depende do didmetro (D) e da rugosidade {(e) do tubo.
Conhecendo-se a relagdo /D e com a ajuda do Diagrama de Fanning o fator de atrito £ ¢
facilmente determinado. A constante R para o hidrogénio é dada por 4.137 Jkg K. A
temperatura € a ambiente, cujo valor ¢ de aproximadamente 300°K (25°C). A rugosidade do
tubo (e) ¢ assumida como 0,0000457. Variando-se o didmetro do tubo tem-se diferentes
valores de /D e com a ajuda do Diagrama de Fanning determina-se o valor de “f” para cada
difmetro de tubo. Por exemplo, para um didmetro de 20 ¢m o valor /D = 0,00023 e o valor

de “f” encontrado através do diagrama mencionado foi de 0,0044.

A compressdo de hidrogénio num gasoduto ou num reservatorio de gis é realizada
com o auxilio de compressores reciprocos ou centrifigos. Nesta operagdo, dependendo da

taxa de compressdo, ¢ consumida uma quantidade especifica de energia por kilograma de gas
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comprimido. Quando a compressdo € politropica, a energia gasta pelo compressor é calculada

por meio da equacio [PLASS, 1989]
We = [Nk/(k-1)]zsRa T [(po/p1 )™ _ 1] (7.3)

onde Wc € o trabalho de compressdo (J/kg); N € o nimero de estigios de compressdo; k ¢ a
taxa de calor especifico do gas (C,/C.); z: ¢ a taxa de compressibilidade (para o hidrogénio
z;=1); p2/p1 € a taxa de compressdo; n é o expoente politropico, que ¢ determinado pela

equacgio
n= (ksnp)/[1- k«(1-1p)] (7.4

onde mp € a eficiéncia politropica (para compressor reciproco, a pistio, esta entre 0,85 e 0,90

e centrifugo entre 0,76 ¢ 0,79).

O investimento em tubulagdio para o gasoduto de hidrogénio pode ser estimado pela
equacdo a seguir, conhecendo-se o didmetro da tubulagio ¢ estimando-se o custo para cada

metro de tubulagio (US$/m) [ONEY et al., 1994].
IT = 1,08 + 207,92.D + 244,0.D? (7.5)
onde IT € o investimento na tubulagdo (US$/m) e D € o didmetro da tubulagioc (m).

A seguir ¢ feita uma andlise técnica e econdmica do transporte por meio de gasoduto
do hidrogénio produzido junto a UHE de Itha Solteira (associagio de energia secundaria e
firme) até a Grande S#o Paulo, onde esto localizadas varias empresas que utilizam hidrogénio
como matéria prima e onde concentra-se ¢ maior consumo de eletricidade do Estado de Sio

Paulo.

Nas condi¢bes padrdes de temperatura e pressdo 1,0 kg de hidrogénio corresponde a
11,2 Nm’; entfio a producic de 23.000 Nm/h corresponde a um fluxo (Q) de
aproximadamente 0,5704 kg/s. A distincia de Itha Solteira a Sio Paulo (L) & de



160

aproximadamente 650 km; a pressdo na entrada do gasoduto (p;) ¢ de 6,0 Mpa e na saida (p,)
de 3,0 Mpa; o fator de atrito {f) depende do didmetro e do coeficiente de rugosidade.
Utilizando-se os dados enumerados e a equagdo 7.2 encontrou-se a seguinte relagfo entre f

(fator de atrito) e D (didmetro do tubo)
D/f= 0,063 (7.6)

Utilizando-se a equagio 7.6, a relagdo e/D, o Diagrama de Fanning e variando-se o
didmetro do duto (D), encontrou um didmetro de aproximadamente 19,4 cm e um fator de
atrito de 0,0044 (e/D = 0,00023). Logo o diimetro minimo do duto para o transporte do
hidrogénio gasoso produzido na UHE de liha Solteira até a Grande Sio Paulo deve ser de

aproximadamente 20 cm.

O hidrogénio produzido sai da planta de eletrdlise em Ilha Solteira com uma presséo de
aproximadamente 0,1 Mpa e ¢ comprimido no gasoduto a uma pressdo na entrada de 6,0 Mpa,
o que corresponde a uma taxa de compressdo (py/p1) de 60. Utilizando-se as equagdes 7.3 e
7.4 estima-se que ¢ necessario 0,01 GJ/kg de hidrogénio comprimido. Uma vazido de 0,5704
kg/s (23.000 Nm’*/h) corresponde a 5,7 MW de poténcia, entdo o gasto anual (8.300 h/ano)
com energia para compressio sera de 47.310 MWh/ano, ou melhor US$ 946.200,00/ano
(custo da eletricidade via associagdo de energia secundaria mais firme igual a US$ 20/MWh).
Logo o custo com energia para a compressdo serd de aproximadamente USS$ 0.005/Nm’

roducdo de 1,91 x 10° Nm® Hy/ano).
p

O custo com compressores ¢ estimado em US$ 1.200/kW [ONEY et. al., 1994], entdio,
o investimento no sistema de compressio (poténcia de 5,7 MW) sera de aproximadamente
US$ 6.840.000,00. Com um fator de recuperacio de capital de 0,117 (taxa de desconto de
10% ¢ amortizagio de 20 anos), 5% ao ano do capital fixo em O&M e disponibilidade da

planta de 8.300 h/ano estima-se um custo de US$ 0.006/Nm’ com instalagio de compressio.

Utilizando-se a equagio 7.5 estima-se um investimento com tubulacfio de hidrogénio
de US$ 34.075.600 (ID =20 cm e L == 650 Km) entre a planta de hidrogénio em Ilha Solteira ¢
a Grande S3o Paulc. Para um fator de recuperagio de capital de 0,126 (10%, 30 anos), 2% ao
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ano em O&M e 8300 h/ano, estima-se um custo de US$ 0.026/Nm’ s6 com o duto para o

transporte.

Logo o custo total do hidrogénio produzido via energia secundéria na UHE de Itha
Solteira, para uma capacidade de 23.000 Nm'/h (custo minimo), no momento em que chega a
Grande S@o Paulo € de aproximadamente US$ 0.1713/Nm’ (somatéria dos custos de

produgdo, custo com tubulagd@o e custo com compressio).

Os resultados obtidos na analise feita acima estdo resumidos na Tabela 7.2. Observa-se
que o custo do hidrogénio em S3o Paulo depende profundamente de seu custo de producio
em Ilha Solteira. Os custos relativos a transporte de hidrogénio até Sio Paulo (compressdo e

tubulagiio) correspondem juntos a apenas 21,6% do total.

Tab. 7.2 - Resumo da analise técnico econdmica

Capacidade da planta (Nm’/h) [ 23.000
Analise técnica
Vazdo massica (kg/s) 0,5704
Disponibilidade da planta (h/ano) 8300
Didmetro minimo da tubulagio (cm) 20
Energia de compressio (Gl/kg) 0,01
Poténcia de compressdo (MW) 5,7
Analise econdmica
Investimento em tubulagio (US$) 34.073.000
Investimento em compressio (US$) 6.840.000
(Gasto com energia para compressio (US$/ano) 946.200
Custo com energia para compressio (US$/Nm’) (1) 0.005
Custo com compressores (US$/Nm’) (2) 0.006
Custo com tubulagio (US$/Nm’) (3) 0.026
Custo de produgio de hidrogénio (US$/Nm’) (4) 0.1343
Custo do hidrogénio em Sio Paulo (US$/Nm) (1)+2)+(3yH4) 0.1713
Anglise comparativa
Custo do hidrogénio em Sao Paulo (US$/GJ) 13.40
Custo previsto do gas natural em S3o Paulo (USS$/GI) 2.60

Observa-se pela Tabela 7.2 que o custo do hidrogénic é muito maior que o custo
previsto para o gas natural boliviano em SP. Logo a utilizacdo do hidrogénio como energético

n30 € competitiva com O gas natural.
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7.5 - Energia elétrica obtida pela combustio em turbina a gds, em Sio Paulo, do

hidrogénic produzido em ITha Solteira

A coluna 2 da Tabela 7.3, a seguir, mostra a metodologia para o calculo dos valores da
coluna 3. O termo PCS € o poder calorifico superior do hidrogénio e é dado por 0,1419
GJ/kg; nt € a eficiéncia total de conversdo de hidrogénio em energia elétrica com 0 emprego
de turbina a gas que € de 30%; Ct € o custo da planta de geragfio elétrica (turbina 4 gas e
acessorios) cujo valor € de US$ 650/kW [FARMER, 1996]; Cr é o custo de estoque de
hidrogénio a uma pressdo de 200 bar em reservatorios de 50 / que é de US$ 222/kg de
hidrogénio estocado. A produgio de um dia de hidrogénio € estocada para ser reconvertida em

eletricidade no horario de pico (3 horas diarias).

Tab.7.3 - Produciio de energia elétrica na ponta via hidrogénio obtido da associaciio de
energia secunddria com firme

Produciio de energia elétrica via hidrogénio na ponta
Capacidade da planta de eletrolise (Nm’/h) (1) 23.000
Disponibilidade (horas/ano}) (2) 8.300
Fluxo de hidrogénio por hora (kg/h) (3)={(1¥11,2] 2053,6
Fluxo de hidrogénio por dia (kg/dia) (4) = [(3)x24 horas] 49.286,4
No. De horas de ponta por dia (h/dia) (5) 3
No. De horas fora de ponta por dia (h/dia) {6 21
Hidrogénio armazenado durante o dia (7) = (3)x24 horas 49.286,4
para ser utilizado na ponta (kg)
Fluxo de hidrogénio na ponta (kg/s) (8) = {(4)/1(5x36001} 4,564
Potencia antes da queima (MWth) (93 = {(8PCSx10003 647.6
Potencia apos a queima (MWe) (10)=[(9) x nt] 1943
Disponibilidade da turbina a gas (h/ano) (11) = {[(2)24]x(5}} 1037.5
Energia produzida por ano (GWh/ano) (12) 1373
Investimento em turbina a gas (10° US$) (13) = [(10)xUS3650/AW] 126.295
Invest. em estoque fora de ponta (10° US$) (14) = [(7)*USS 222/kg/1000 | 10.941,6
Custo do estoque intermediario (US$/Nm®) (15) 0.009
Custo do hidrogénio em Sdo Paulo (US$/Nm’) (16) 0.1713
Custo de compressdo no sistema de estocagem (17) 0.0038
intermediaria (US$/Nm’)
Custo do hidrogénio para reconversio (18) = (15H(16)H(17) 0.1841
em eletricidade (US$/Nm®)
Custo da eletricidade (US$/MWh) (19 382.00

{12y = {{(10(11}] - (Energia gasta com compressdc durante o ano)}/1000

Energia gasta com compressdo durante o ane = [Poténcia dos compressores (5, 7MW + 2,05MW)] x (2)
{15) =[{(14x1000%0,156 VI(2x(1)]

{19y = {{(13x1000x0,137} + {(I8m(2 ) DI/ 1000%(12)]

PCS =0,1419 Gl/kg
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O hidrogénio ao chegar por gasoduto em S&o Paulo a uma pressdo de 3,0 Mpa seria
comprimido em um sistema de estocagem a 20 Mpa (200 bar). Através das equacdes 7.3 e 7.4
estima-se que € necessario 0,0036 GJ/kg de hidrogénio comprimido neste caso. A poténcia
para compressio seria de 2,05 MW (uma vazio de 0,5704 kg/s) e a energia gasta com
compressdo durante o ano (8.300 h/ano) ¢ de 17.015 MWh/ano. Utilizando-se os dados
econdmicos € procedimento da segio 7.4 obtém-se um custo total para compressdo de US$

0.0038/Nm’ (gasto com COIMPIEssOr € energia para Compressio).

Para o calculo do custo da eletricidade gerada na planta elétrica via hidrogénio utiliza-
se uma taxa de desconto de 10% e tempo de amortizagdo de 20 anos; com isso tem-se um
fator de recuperagdo de capital (FRC) de 0,117. A taxa de O&M ¢ de 2% ao ano (OM =
0,02). No caso do custo de estoque de hidrogénio em cilindros o fator de recuperagdo de
caprtal € de 0,106 (10%, 30 anos) e a taxa de O&M é de 5% ao ano.

Observa-se pela Tabela 7.3 que o custo de reconversio encontrado para a energia

secundaria que deveria ser usada nas horas de pico ¢ muito alto (US$ 382.00/MWh).

Na Tabela 7.4 utiliza-se a mesma metodologia utilizada na Tabela 7 .3, porém, neste
caso, o objetivo ¢ determinar os custos de energia elétrica quando a planta termoelétrica
trabalha na base, ou seja, estd em operacio o dia inteiro. Observa-se que o custo da
eletricidade € um pouco menor que o anterior (planta trabalhando na ponta}. O fato € que,
quando esta planta elétrica trabalha na base, ela ndo vai necessitar de estoque intermediario de
hidrogénio e o tempo de operaco vai ser maior, diminuindo o custo do produto (eletricidade).
Mas os valores encontrados nas Tabelas 7.3 e 7.4 ainda continuam altos em relagdo ao custo
de geracdo de eletricidade pelos métodos convencionais (hidrelétricas ¢ termelétricas a

combustiveis fosseis).

Se o hidrogénio produzido via associagfio de energia hidrelétrica secundaria e firme
fosse reconvertido em S3o Paulo por meio de células de combustivel a um custo de US$
3.000/kW e eficiéncia de 60% [APPLEBY, 1994}, aplicando-se a metodologia da Tabela 7.4 o
custo da eletricidade produzida seria de 1US$148.00/MWh, ou seja, um custo inferior a

reconversdo por meio de turbinas 4 gas, que é de aproximadamente US$ 226.00/MWh.
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Tab. 7.4 - Produgio de energia elétrica na base via hidrogénio obtido da associacio de
secunddria com firme

Produciio de energia elétrica via hidrogénio

Capacidade da planta de eletrolise (Nm’/h) (1) 23.000
Disponibilidade (horas/ano) 2) 8.300
Fluxo de hidrogénio por hora (kg/h) (3)=[(1)¥11.2] 2053,6
Fluxo de hidrogénio por segundo (kg/s) (4) = (3)/3600 0,5704
Potencia antes da queima (MWth) (5) = {{4)xPCIx1000} 80,94
Potencia apos a queima (MWe) (6)=[(5) x nt] 2429
Disponibilidade da turbina a gas (h/ano) 7N 8300

Energia produzida por ano (GWh/ano) (8) 1543

Investimento em turbina a gas (10° US$) (9) = [(6)xUS3650/kW] 15.789
Custo do hidrogénio (US$/Nm®) (10) 0.1713
Custo da eletricidade (IJS$/MWh) (11) 226.00

(8) = {[(6)x(7)] - (Energia gasta com compressio durante o ano)}/1000

Energia gasta com compressio durante o ano = [Poténcia do compressor (5, 7MW} x (2}
(11) = {[(9)x1000x0,137] + [(10)x{2 3 DI 1000x(8)]

PCS =0,1419 Gl/ke

Se o custo da energia secundaria de Itha Solteira for reduzido a zero ao invés dos USS
9.70/MWh utilizados nos célculos do Capitulo 6, o custo de produgio de hidrogénio que é de
US$ 0.1343/Nm’ reduzir-se-a para no méximo US$ 0.105/Nm’, ou seja a redugio é pequena.
Conclui-se entdo que este decréscimo ndo € suficiente para reduzir de forma atraente o custo

de reconversdo do hidrogénio em eletricidade na Grande Sdo Paulo.

A energia gasta com compressio do gas no gasoduto ou reservatério tem uma
participagdo significante na energia final gerada. Isso mostra que O gasto com compressio
pode tornar o investimento antiecondmico. A Tabela 7.5 mostra a participagdo da energia
gasta com compressdo ¢ no total de energia final gerada por turbina & hidrogénio trabalhando

na base.

Analisando-se os resultados obtidos nas tabelas acima, conclui-se que a eficiéncia total
de um ciclo que envolve a produgio de hidrogénio eletrolitico a partir de uma certa quantidade
de energia elétrica, compressdo, transporte deste gas, e sua reconversio em eletricidade
novamente (usando-se turbina a gas) € de aproximadamente 18,4%. Isso significa que se um
certo volume de energia for convertido em hidrogénio e transmitido a outro local, s6 18,4%
deste volume podera ser reconvertido em eletricidade e dos 81,6% uma parte sera perdida no
processo de eletrolise (perdas no eletrolisador, retificador, etc.), outra na compressdo do gas,

e finalmente na turbina a gas (cuja eficiéncia € de 30%).
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Tab. 7.5 - Participacio da energia gasta com compressio do gis no gasoduto na energia
final que pode ser gerada em uma turbina a hidrogénio trabalhando na base

Planta de eletrolise (Nm’/h) 23.000
Energia gasta com compressio (GWh/ano) 473
Energia gerada (GWh/ano) 2016
Participac@o da compressdo (%) 23,5

A Figura 7.1 mostra um fluxograma que ilustra com detalhes o que foi dito acima e
compara a reconvers3o de eletricidade por meio de células de combustivel com aquela via

turbina a gas.

Planta de eletrélise
(80%)

80,9 MW

Hidrogénio
(23.000 Nm*/h)

....................

Compressio
R R ‘ politropica

Transporte por
gasoduto

80,9 MW

0,570 kg/s de H;

Turbina © Célade |
a gds (30%) ! combustivel (60%) |

...................................

I I
Eletricidade i Eletricidade
{24,3 MW) i {485 MW)

Total de 18,6 MW Total de 42,8 MW
(Eficiéncia de 18,4%) {Rficiéncia de 42,3%)

Fig. 7.1 - Fluxograma de reconversio da energia elétrica, para uma planta operando na
base
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Através dos calculos efetuados anteriormente conclui-se que a utilizacdio do
hidrogénio produzido em Ilha Solteira como um energético (reconversio em energia elétrica)

nio é vidvel economicamente “no momenio”.

A aplicagdo mais interessante para o hidrogénio produzido via associagio da energia
secundaria e firme junto a UHE de Ilha Solteira seria como insumo quimico para producio de
amonia para fertilizantes nitrogenados, assim como foi demonstrado no Capitulo 6 (Estudo de
Caso).

O hidrogénio que chega a Sdo Paulo apresenta um custo que o torna proibitivo para
ser usado como um energético {US$ 0.17/Nm’), mas dependendo da disponibilidade de
mercado na Grande Sdo Paulo ele € atraente para aquelas empresas que o utilizam como um
insumo quimico (inddstria de margarina, metalirgica, farmacéutica, petroquimica, peroxido de
hidrogénio, etc.), pois o preco médio de mercado que € praticado para este insumo estd em
torno de US$ 1.00/Nm’.



Capitulo 8

8.1 -~ Conclusdes

As principais conclusdes obtidas neste trabalho podem ser resumidas como:

1 - O potencial de energia hidrelétrica excedente (ou secundaria) disponivel nos
sistemas interligados brasileiros ¢ da ordem de 2.800 MWmed (9% da carga propria). Destes,
2.000 MWmed encontram-se no sistema interligado Sul/Sudeste, onde esta disponivel em

maior quantidade nos meses de Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Margo e Abril.

Deve-se levar em consideragéo que devido ao fato de a energia excedente no sistema
interligado ser usada para substituigio térmica, um aumento da participagio da geracdo
térmica devera reduzir a disponibilidade desta forma de energia. Por outro lado, com a
privatizagdo da geragdo hidrelétrica, o sistema, que atualmente é interligado e tem uma maior
eficiéncia (sistema otimizado), deverd tornar-se mais segmentado devido a presenga de
empresas privadas independentes, tornando-se menos eficiente e consequentemente podera

ocorrer um aumento de energia excedente (secundaria),

2 - O consumo médic de eletricidade por meio dos eletrolisadores comercializados
atualmente estd em torno de 4,4 kWh/Nm® de hidrogénio produzido, o que corresponde 3 uma

eficiéncia de eletrolise de aproximadamente 80%.

3 - Os principais setores consumidores de hidrogénio no Brasil sio os de sintese da
amdnia (60%) e metanol (24%), indistria siderirgica (3%) e petroquimica (5%). O hidrogénio

i67
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também ¢ liberado como subproduto na induastria de cloro-soda (8%). De 1984 a 1994 o
mercado total de hidrogénio no Brasil apresentou um crescimento de aproximadamente 4%,

sendo que em 1994 registrou-se uma quantidade de 374.969 toneladas (4,2 bilhdes de Nm?).

A aménia ¢ utilizada principalmente na sintese de fertilizantes nitrogenados, sendo o
mercado deste produto estd na faixa de 77.745 a 595.499 ton/ano e esta concentrado na irea
Centro/Sul. Se essa amonia fosse produzida via hidrogénio eletrolitico seria necessaria uma
planta de 19.435 a 148.647 Nm'/h (85 a 654 MWmed). A projegio de déficit de capacidade

instalada de amonia para o ano 2005 é de 1.686 ton./dia (ano comercial de 330 dias).

4 - O uso da energia secundaria disponivel no sistema Sul/Sudeste (2.000 MWmed)
associada & firme para geracio de hidrogénio eletrolitico leva a uma redugdo consideravel do
custo desse produto, sendo que essa alternativa € mais vantajosa que aquela realizada por meio
da reforma da nafta brasileira a US$ 0.12/7 (para capacidades de producio entre 7.000 e
200.000 Nm’/h), ou do gas natural a USS$ 0.13/m’ (capacidades entre 18.000 e 130.000
Nm*/h).

O custo minimo de produgdo de hidrogénio eletrolitico via energia secundaria e firme
no sistema Sul/Sudeste ¢ de US$ 0.084/Nm’ numa planta de 81.000 Nm/h, ou seja, um
potencial de 356 MWmed (associagdo de 95% de energia secundaria com 5% de energia
firme). Quando a disponibilidade de energia secundéria ¢ maior usa-se plantas de eletrélise de

maior escala, o que leva a obteng3o de custos menores para o hidrogénio.

O investimento fixo necessario numa planta de 81.000 Nm’/h de hidrogénio ¢ de 140,5

milhdes de dolares americanos (retificador, eletrolisadores, gasdmetros, etc.).

As variaveis que tem maior influéncia no custo final do hidrogénio sdo a eficiéncia da

planta de eletrolise, o custo da eletricidade e o custo da planta de eletrolise.

Apbs ser produzido em grande escala o hidrogénio deve ser imediatamente utilizado
para algum fim, pois o estoque de grandes quantidades de hidrogénio ¢ muito caro. O estoque
de uma produgio de 81.000 Nm’/h de hidrogénic (3.616 kg/h) durante um més (720 horas) 4

uma pressdo de 200 bar (densidade de 14,483 kg/m’ a 25°C) ocupa um volume de
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aproximadamente 179.764 m’. O investimento em sistema de estoque de hidrogénio pode
inviabilizar o uso da tecnologia de eletrolise. Esta etapa tem que ser reduzida ao maximo e a
Ginica maneira € escoar a maior parte do hidrogénio imediatamente ap6s ser produzido para o

consumo (Como insumo quimico ou energético).

5 - A UHE de Iiha Soiteira foi escolhida para a realizagio do estudo de caso pelos
seguintes motivos: ela possui uma disponibilidade média de energia secundaria de
aproximadamente 49% do total de todas as usinas da CESP agrupadas e a maior capacidade
instalada (3.320 MW), localiza-se proxima aos Estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso
e Goias, onde ha um mercado expressivo de fertilizantes nitrogenados, que pode ser satisfeito
com uma planta de amonia de 453 ton./dia ou de 281 ton./dia considerando-se somente o

abastecimento dos Estados de MT e MS.

O custo minimo de produgio de hidrogénio eletrolitico via energia secundaria e firme
na UHE de Ilha Solteira ¢ de US$ 0.13/Nm’ para uma capacidade de produgio de 23.000
Nm’/h, aproximadamente 63% deste custo é com eletricidade. Para esta produgdo € necessaria
uma poténcia elétrica de 101,2 MW, dos quais 54,1 MW ¢é energia secundéria (53,5%) e 47,1
MW ¢ firme (46,5%). O investimento nesta planta ¢ de aproximadamente 53,1 milhdes de
dolares americanos. Devido & menor escala de produgio o custo do hidrogénio neste caso é

maior que no caso anterior (planta de 81.000 Nm*/h).

6 - O hidrogénio produzido em Ilha Solteira, com base nos estudos de mercado, deve
ser utilizado como insumo quimico na produ¢io de amonia para fertilizantes nitrogenados

visando o abastecimento do mercado da regido abrangida pelo projeto (MS, MT, GO e DF).

Deve-se implantar junto 8 UHE de Ilha Solteira uma planta com capacidade de
aproximadamente 280 ton/dia de amdnia, a qual deve consumir 23.000 Nm*/dia de hidrogénio
produzidos via associagio de energia secundaria e firme a um custo minimo. O custo da
amonia produzida para esta capacidade ¢ de US$ 331/ton; sendo o investimento na unidade de

amoénia e de separagdo do nitrogénio do ar de 35,0 milhdes de dolares americanos.

Na regidc abrangida pelo projeto ha um mercado de fertilizantes nitrogenados que

pode absorver toda amdnia produzida em Itha Solteira. A demanda ¢ de aproximadamente
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128.560 ton de N na forma de adubos, o que equivale a 156.400 ton de aménia (uma planta
de 453 ton/dia de amonia trabalhando 345 dias por ano). Apenas Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul tem dermanda de aproximadamente 79.742 ton de N, que corresponde a uma planta de

amdnia de aproximadamente 281 ton/dia.

A am&nia produzida em Iiha Solteira deve ser utilizada na fabricacio de MAP (Fostato
monoaménico), que ¢ um fertilizante muito utilizado na regido abrangida pelo projeto para a
produgdo da mistura NPK. Esse produto (MAP) tem um custo em Ilha Solteira de USS$
286,4/ton e ao ser transportado para Cuiaba, MT, chegara 14 custando US$ 327,5/ton.

O MAP que compete em termos de custo com o produzido em Ilha Solteira quando
comercializado na regido abrangida pelo projeto ¢ aquele produzido em Uberaba M.G pela
Fosfértil, que € um pouco mais barato devido ao fato desta empresa ter a sua disposicdo a
principal matéria prima para sua produggio (fosfato) a um custo bem menor devido 2 reserva

localizar-se nas proximidades.

O MAP produzido em Uberaba MG (capacidade de producio de 1.500 ton/dia)
[ANDA, 1995] s6 € suficiente para satisfazer o mercado de fertilizantes nitrogenados de Goias
e DF, que absorve o equivalente a 1.409 ton/dia de MAP, sem contabilizar a regido do
Tridngulo Mineiro onde esta localizada a fabrica e que ¢ uma enorme fronteira agricola em
expansdo. Conclui-se com isso que uma fabrica localizada em Iiha Solteira produziria MAP

para atender os Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul sem concorréncia.

Para a producdo de MAP em Uberaba MG a amdnia ¢ orfunda de Cubatic - SP ¢ tem
que ser transportada por rodovias, o que provoca o desgaste das pistas, o congestionamento
de caminhGes e risco de acidentes. A aménia na forma gasosa ¢ altamente toxica, ou seja, um
vazamento com formagiio de nuvem tdxica durante o transporte numa regido populosa

certamente provocara mories.

A emiss@o didria de CO, evitada com a producio de aménia via hidrogénio para
satisfazer o mercado de fertilizantes nitrogenados dos Estados de Mato Grosso ¢ Mato Grosso
do Sul é de 198 _4 ton/dia.
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3 - O estudo de caso constitui-se num modelo de calculo de custo de produgdo de
hidrogénio eletrolitico via energia vertida, que pode ser aplicado por exemplo para estimar a
capacidade Stima de produgo de hidrogénio com o aproveitamento do conjunto de usinas

hidrelétricas da CESP que estdo ao longo do Rio Tieté.

4 - A metodologia desenvolvida pode ser usada num estudo de aproveitamento da
energia elétrica excedente da cogeragdo junto a uma usina de agiicar e 4lcool para producio de

hidrogénio eletrolitico.

5 - Por ultimo seria interessante um estudo do mercado de hidrogénio como insumo
quimico utilizado na Grande S3o Paulo, o qual possibilitaria identificar uma usina hidrelétrica
proxima a regidio para aproveitamento da energia secundaria na produgio de hidrogénio de

modo a satisfazer uma parte deste mercado.
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Anexo |

Tecnologia de produgiio de amdnia via hidrogénio eletrolitico

Uma planta de amodnia eletrolitica € composta de uma unidade de eletrolise, uma de

separagdo de nitrogénio do ar ¢ uma de sintese da amdnia. A Figura 1 mostra o fluxograma

do processo para uma planta de 280 ton/dia de amdnia.

11.500
Agua 23.0 m’/h N‘?th de O,
Energia Elétrica 101,0 MW ’ Eletrolise
23.006
Nm’/h de H,
Energia Elétrica 8.0 MW »| Sintese da Aménia |,
280 ton/dia
ry de NH,
. - 1.4 MW 10.000
Energia Elétrica Nm’/h de N,
i3.774 Nm’/h
Ar » Separaciio de N;

Fig. 1 - Fluxograma de uma planta de aménia eletrolitica

Tab. 1 - Dados técnicos da planta de aménia eletrolitica

Unidade Producio Poténcia necessaria (MW)
Aménia 280 ton/dia 8.0
Eletrolise 23.000 Nm’/h 101,0
Nitrogénio 10.000 Nm’/h 1,4
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Unidade de sintese da aménia

Na sintese da aménia, ¢ utilizado o processo Haber-Bosch, independente do tipo de
producdo do gas de sintese (eletrolise, reforma do gas natural, etc.). Entre os licenciadores

desta tecnologia estdo: Kellog, Casale, Haldor-Topsoe, ICI, Norsk-Hydro e outros.

O conversor para sintese de amdnia € constituido por um casco de alta pressio (tipo
vaso de pressdo) dentro do qual estdo inseridos uma segdio de catalise e um trocador de calor.
A seqdo de catalise ¢ composta por um ou mais leitos (dependendo do licenciador). O trocador
de calor localiza-se abaixo da se¢do de catdlise. Neste, o gés afluente ¢ aquecido pelos gases
quentes que saem do ultimo leito de catalise. A entrada de gas de arrefecimento contribui para
que o gas afluente entre sem aquecimento e controla a temperatura do primeiro leito de
catalise para que a mesma seja mantida na faixa Otima, onde os rendimentos sio maximos

[SHREVE et. al., 1980].

A mistura Hy/N; tem a razio molar de 3/1. Primeiramente, ela é comprimida até a
pressdo requerida pelo reator (misturada aos gases recomprimidos da recirculagdo), em
seguida, entra no topo do conversor e flui para baixo, entre o vaso de pressio e a se¢do de
catalise. O gas resfria o casco e € aquecido. Depois, entra no trocador de calor, no fundo do
conversor, ¢ € ainda mais aquecido, pelos gases quentes efluentes, ao circular em torno dos
tubos do trocador. Parte do gas entra diretamente no topo do primeiro leito, onde encontra a
alimentagio pré-aquecida. A corrente gasosa combinada, a uma temperatura entre 370 e 420
°C, entra no leito de catalizador do topo. Os gases fluem para baixo, através do catalizador,
com um rapido aumento da temperatura, & medida que a reagio de formagdo do amoniaco
avanga, ¢ passam entdo, pela grade que suporta o leito de catalise, para um espago entre o
primeiro e o segundo leito. Nesta cdmara, a temperatura ¢ reduzida e o teor de amoniaco é
abaixado gragas a injegdo de gas de carga frio. Assim, consegue-se controlar a temperatura em
tedos os leitos de catalise, deforma a se manter a temperatura 6tima, que propicia os
rendimentos maximos. Da mesma forma, o gas continua a fluir para baixo, através dos leitos

inferiores.
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Fig. 2 - Conversor para sintese de amdnia [SHREVE et. al, 1980]

Cada vez que a mistura de gases passa através do reator, aproximadamente 13 a 14%
(dependendo do licenciador) de aménia sio formados. Esta amonia € separada da mistura de
gases em circulagdo por um condensador e entdo enviada para a armazenagem. O gas de
sintese restante e o “Make-Up” adicionado sdo recircutados através do reator por meio de um

condensador.

A Figura 3 mostra o esquema de uma unidade de sintese de amonia.
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- T
T =

NH;

Fig. 3 - Unidade de sintese de aménia [NORSK HYDRO, 1983]

Unidade de nitrogénio

O processo de fracionamento do ar para producio de nitrogénio puro, consiste de
compressdo e secagem prévia do ar, seguida de liquefagio por resfriamento. O nitrogénio é
assim obtido com uma pureza de mais de 99,99% de N,. Um diagrama do processc é mostrado

na Figura 6.9 [NORSK HYDRO, 1983].

N; (g)

F-

-

Fig. 4 - Fracionamento do ar para producioe de nitrogénio [NORSK HYDRO, 1983]
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Anexo II

Exemplos de telas do programa

Microsoft Excel - MERH2.XLS
Arquive [Editar  Exlbir  Inseric Formatar  Lftilitdrics Dados Janela 2

-
i‘.ﬁ%&%@m&»\

R

Este trabalho foi elaborado por Samuel Nelson Melegari de Sauza sob
arientacio do Pref. Dr. Ennio Peres da Silva.

Endarego para contato;
Laboratdrio de Hidrogénio - Instituto de Fisica - UNICAMP

P.O.box: 6838 13083970 Campinas - SP - Brasil
Fone/Fax: (0055)3192891860

Figura 1 - Tela de abertura do programa
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Micrasoft Exeel - MERHZ.XLS
Arquive Editar  Exibir inserir Formatar Utilitarios [Jados ,[aneia K

A
e

-

TR
e

Figura 2 - Tela de apresentaciio dos setores de mercado de hidrogénio
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Microsoft Excel - MERH2 XIS
Arquivo Editar  Exibir [nserir Formatar Utllithrios [ados Janela 3

Figura 3 - Tela de apresentacio do setor de hidrogénio para sintese de aménia
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Micrasoft Excel - MERHZ XLS
Arquive Editar  Exibir  Inserir Formatar  Utllithrios  Dados  Janela 1

TABELA COM OS DADOS DE HIDROGEMIO UFILIZADO
S NRRDOSTRIA DE SINTESE DA AMONA

hidaid

| Prod. B [ Ano | cA | W

1070174 | 34429 42525 | 1984 | 1952078 | 186826
1158447 | 17080 33861 | 1985 | 1141636 | 200828
1081566 | 51545 226 1986 | 1132885 | 199388
1167007 | 35346 139 1987 | 1202204 | 211588
1148440 | 18989 112 1988 | 1167317 | 206448
1201006 | 36511 92 1989 | 1237425 | 217787
152563 | 19771 157 1990 | 1172177 | 206303
012110 | 110588 186 1991 | 11225683 | 197561
1038436 | 34881 1301 1902 | 1072016 | 188675
1153336 | 63326 474 | 1993 | 1205191 | 212414
1456830 | 193052 ; 803824 | 1994 | 1270400 | 223590

Figura 4 - Tela com a tabela de dados do consumo de hidrogénio para sintese de
aménia



