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Resumo:

O modelo matemadtico do sistema universal de energia a hidrogénio solar criado por Veziroglu
e Basar foi estendido para o estudo de viabilidade da produg¢do de amoénia como componente
principal para a sintese de fertilizantes nitrogenados no estado do Ceard - Brasil. O modelo
adaptado considera inter-relagées de pardmetros como populagdo, demanda de energia,
produto interno bruto per capita da regido onde é aplicado e faz estimativas de longo prazo da
producdo de hidrogénio solar e edlico. Preco de energia, drea necessdria de painéis
fotovoltaicos e turbinas edlicas, capacidade da usina de dessalinizacdo, investimentos de
capital, custo de operacdo e manutenc¢do, impactos ambientais e, recentemente, produgdo de
amoénia também foram incluidos nesse modelo. No presente estudo, investigamos como a
produgcdo de amoénia por hidrogénio solar e edlico pode impactar no mercado futuro de
fertilizantes nitrogenados do estado do Ceara - Brasil.
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Resumo. O modelo matematico do sistema universal de energia a hidrogénio solar criado por Veziroglu e Basar foi
estendido para o estudo de viabilidade da produgdo de amdnia como componente principal para a sintese de
fertilizantes nitrogenados no estado do Ceard - Brasil. O modelo adaptado considera inter-relacfes de parametros
como populagdo, demanda de energia, produto interno bruto per capita da regido onde ¢ aplicado e faz estimativas de
longo prazo da producdo de hidrogénio solar e edlico. Preco de energia, area necessaria de painéis fotovoltaicos e
turbinas edlicas, capacidade da usina de dessalinizacdo, investimentos de capital, custo de operagdo e manutengéo,
impactos ambientais e, recentemente, producdo de aménia também foram incluidos nesse modelo. No presente estudo,
investigamos como a producdo de amonia por hidrogénio solar e edlico pode impactar no mercado futuro de
fertilizantes nitrogenados do estado do Ceara - Brasil.
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1. INTRODUCAO

Fertilizantes quimicos, mecanizagdo, melhoramento genético, controle quimico de pragas, sistemas de
processamento e armazenamento contribuiram para aumentar amplamente a produtividade na agricultura do século XX
(Michalsky et al., 2012). Sem tais avangos e, em especial, sem fertilizantes nitrogenados, a agricultura seria capaz de
apoiar um pouco mais da metade da atual populagdo mundial. A agricultura, além de ser um usuério intensivo de
combustiveis fésseis, também é um dos principais emissores de gases de efeito estufa do mundo e contribui com quase
14% de todas as emissdes desse gas na atmosfera (Bardi et al., 2013).

Globalmente, mais de 100 milhdes de toneladas de fertilizantes nitrogenados sdo usados todos 0s anos e sua
produgdo consome muita energia, respondendo por 1,2% da demanda global de energia primaria (Ahlgren et al., 2010).
O componente basico na atual producéo industrial de fertilizantes nitrogenados é a amdnia, que utiliza gases nitrogénio
e hidrogénio, com a reacéo geral sendo N, + 3H, — 2NH3 sob a influéncia de um catalisador de 6xido de ferro em um
ambiente de pressdes muito altas que variam de 100 a 250 bar e temperaturas moderadas variando de 350 °C a 550 °C
(Tallaksen et al., 2015, Morgan et al., 2014). Embora a purificacdo de nitrogénio seja relativamente simples e
economize energia, a geracao de hidrogénio € um processo muito intenso em energia. Atualmente, o hidrogénio é mais
frequentemente derivado de combustiveis fosseis e nitrogénio do ar. Basicamente, com base no processo de sintese
Haber-Bosch, no mundo, cerca de 72% da amdnia produzida € originada da reforma a vapor do gas natural, 22% da
gaseificacdo de carvdo, 4% do dleo combustivel, 1% da nafta, 1% da nafta e 1% da aménia. outros (Bicer et al., 2016).
Apenas 0,5% da aménia do mundo para fertilizantes é baseada no hidrogénio produzido pela eletrélise da dgua. Quando
0 gés natural é usado, sdo necessarios 28-40 GJ por tonelada de NH3, emitindo até 2,3 toneladas de CO- por tonelada de
NHs. Se o carvdo for usado, os nimeros sdo 16,7 a 165,9 GJ por tonelada de NH3 e até 16,7 toneladas de CO, por
tonelada de NHs, respectivamente (Michalsky et al., 2012).

O aumento constante do preco do gas natural e do carvao, seu esgotamento, particularmente o gas natural e as
preocupacgdes com as emissdes de gases de efeito estufa, resultam em interesse na tecnologia de eletrélise da agua,
principalmente porque a energia renovavel é uma expansao rapida e, consequentemente, mais competitiva, permitindo o
processo de eletrdlise para a producéo de aménia (Morgan, 2013). De fato, no passado, a amdnia era produzida a partir
de hidrogénio eletrolitico em paises onde a eletricidade estava disponivel a baixo custo, por exemplo, de hidrelétricas na
Noruega, india, Egito, Peru e Canada. No entanto, essas plantas foram fechadas ap6s o desenvolvimento de tecnologias
eficientes para o uso de matéria-prima de hidrocarboneto (Tallaksen et al., 2015). Atualmente, o hidrogénio eletrolitico
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€ mais caro que o hidrogénio obtido a partir de hidrocarbonetos fosseis, mas a longo prazo o esgotamento progressivo
de combustiveis fosseis esta destinado a tornar o hidrogénio renovavel mais conveniente e essa rota tem a vantagem de
que as plantas existentes da Haber-Bosch poderiam ser mantido e utilizado sem grandes modificacdes (Bardi et al.,
2013).

As implicacdes da producdo de hidrogénio renovavel para a sintese de am6nia com excesso de energia e6lica ou
solar sdo vastas: a energia e6lica ou solar reduzida pode ser convertida diretamente em amdnia que pode ser usada como
fertilizante para a agricultura ou como armazenamento de energia a granel para aplicacbes em redes. A ambnia
sintetizada usando energia renovavel nao estaria sujeita a flutuagdes nos mercados de combustiveis fosseis: seria estavel
a longo prazo, como o0s recursos renovaveis usados para produzi-la. Pregos de combustivel estaveis também podem ser
uma enorme vantagem econdémica para as comunidades insulares dependentes de petréleo (Morgan et al., 2014). Area
que ndo possui recursos de energia fossil e, portanto, deve importar todo o seu fertilizante nitrogenado e, a0 mesmo
tempo, ter ndmero suficiente de turbinas edlicas e/ou sistemas fotovoltaicos e cuja capacidade de producédo de energia
aumentou tanto que a rede elétrica regional existente Se ndo puder aceitar energia de algumas turbinas ou sistemas
fotovoltaicos durante o pico de producdo, certamente aproveitara essa situacdo. Como a energia solar esta disponivel em
todos os locais relevantes para a agricultura, ela representa o principal candidato a uma solucdo sustentavel para
alimentar um sistema distribuido de solucdo de fertilizantes nitrogenados (Du et al., 2015). Se a eletricidade fosse
derivada da energia e6lica ou solar, a amdnia poderia ser sintetizada como um fertilizante ou combustivel liquido livre
de carbono, neutro em carbono.

O potencial de energia eolica do estado do Ceard, na regido nordeste do Brasil, é estimado em 35 GW que, se
efetivamente usado, corresponde a aproximadamente 40% da capacidade instalada de producdo de energia elétrica no
Brasil (Esteves et al., 2015 ) Atualmente, o estado do Cearé possui cerca de 1,4 GW de parques e6licos em operacdo. A
maioria dos parques eo6licos instalados e ainda a ser instalados no estado do Ceara estd ou estard em seu litoral. Por
outro lado, o estado do Ceara tem um potencial significativo para explorar a contabilidade da energia solar, de que a
radiacdo solar média diaria em um metro quadrado € de cerca de 5,7 kWh, uma das mais altas do territdrio brasileiro.
No ano de 2011, o estado do Ceara langou uma usina solar privada e comercial de 1 MW na cidade de Taug, a 350 km
de sua capital, Fortaleza, e até o final do ano de 2016, havia cerca de 6 MW de sistemas fotovoltaicos instalados.

Os investimentos no campo da energia edlica sdo direcionados para a regido costeira e 0s investimentos no campo
da energia solar sdo direcionados para a regido interior. Acontece que a regido interior do estado do Ceara é a regido
onde ocorrem as atividades agricolas e a maior parte do fertilizante necessario é importada. A cidade de Taua localiza-
se exatamente no centro de uma regido onde sdo necessarios fertilizantes e quais fertilizantes sdo importados de outras
regides do Brasil ou do mercado internacional. Em termos de logistica, pode ser interessante ver a viabilidade da
instalacdo de uma planta de aménia renovavel no estado do Ceard, uma vez que existe uma disponibilidade abundante
de energia solar e eolica e um mercado relativamente forte de fertilizantes nitrogenados no Brasil como um todo.

O principal objetivo do presente estudo foi realizar uma anélise técnica-econdmica a longo prazo da eventual
utilizacdo da energia fotovoltaica e e6lica gerada no estado do Ceard para a sintese de aménia. O modelo matematico do
sistema universal de energia de hidrogénio solar criado por Veziroglu e Basar (Patricio et al., 2012) foi adaptado para o
estado do Ceard. Além do calculo de diferentes parametros técnico-econdmicos e ambientais, foram feitas estimativas
de consumo de amdnia no estado do Ceard e comparacdo de longo prazo do custo de producdo de amdnia com amdnia
com combustiveis fosseis convencionais.

2. FORMULACAO DO MODELO

Em meados dos anos 70, Veziroglu e Basar apresentaram o modelo matemético para o calculo a longo prazo de
pardmetros técnicos, socioecondmicos e ambientais relacionados a introducdo universal de hidrogénio solar como
transportador de energia alternativa em vez de combustiveis fosseis. Ap6s sua primeira aparicdo, o modelo foi aplicado
a varios paises e regides como, por exemplo, Libia, Paquistio, Egito, Espanha, Emirados Arabes, Brasil, Arabia Saudita
€, mais recentemente, no estado do Ceard - Brasil (Sacramento et al., 2013) . Basicamente, em sua versao original, para
um pais ou regido de interesse, 0 modelo inter-relaciona pardmetros como populagdo, demanda de energia, produgdo de
energia, produto nacional ou doméstico bruto, taxas de producéo de hidrogénio, importacdes de energia fossil, precos
mundiais de energia, polui¢do do ar, qualidade de vida, economia ambiental devido a maior eficiéncia na utilizagao de
hidrogénio, crédito de subprodutos, renda agricola, renda com a venda de hidrogénio, area de células fotovoltaicas, area
total de terra, capacidade da usina de dessalinizacdo de agua, investimento de capital, custos de operagao e manutengdo
e total renda do sistema.

3. DADOS E COMPUTACAO
O ano inicial da simulacdo é 2000 e o periodo coberto se estende até o ano 2100. A energia solar-edlica gera

hidrogénio para a produgéo de amonia no estado do Ceara. E simulado para inicio no ano 2020. Os dados iniciais para o
mundo e para o estado do Ceara sdo mostrados na Tabela 1 (Patricio et al., 2013).
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Tabela 1 - Dados iniciais para 0 mundo e para o Ceara.

DESCRIGAO DAS VARIAVEIS A o O VAL A O
Populagio 6,1 x 10° habitantes 7,4 x 108 habitantes
Demanda de energia 208,07 EJ 0,13HJ
Demanda para fertilizantes nitrogenados 37,0x 10%ton
Produto interno bruto (PIB) 45 x 102 US$ 11,5 x 10° US$
Preco do hidrogénio 25,35 US$/GJ 25,35 US$/GJ
Preco do gas natural 9,11 US$/GJ 9,11 US$/GJ
Preco da amdnia 27,11 US$/GJ 27,11US$/GJ
Producéo de gas natural 105,84 EJ 1,15PJ
Importacéo de gas natural 0,69 PJ
Reversas de gas natural 6,52 x 10° EJ 41,67 PJ
Produgéo de poluigdo 11,16 x 1012 kg 48,3 x 10°kg
Producéo de energia do hidrogénio (ano de 2020) 3,2E] 2,75T]
Tempo de duplicacdo do crescimento populacional 59 anos 40 anos
Tempo de dupllcaga(;)ede?] g:gis;lmento da demanda 36 anos 12 anos
Tempo de duplicacéo do consumo dg energia para 92 anos 17 anos
melhorar a qualidade de vida
Tempo de duplicacdo do produto interno bruto 22 anos 10 anos
Tempo de duplicacdo do progu.to bruto devido a 57 anos 57 anos
avangos tecnoldgicos

Trés taxas diferentes de tempo de duplicacéo de hidrogénio foram escolhidas para mostrar o efeito da introducéo
de hidrogénio na populacéo, demanda de energia, producéo bruta, polui¢do, produgdo de amdnia etc.

®hn = 2,0 + 0,2(n-1) 1)
®hn =2,0 + 0,25(n-1) 2
®hn = w© (3)

Os tempos de duplicacéo dados pelas equagdes (1) e (2) representam as respectivas taxas de introducdo rapida e
lenta de hidrogénio, seguidas pelo caso em que o tempo de duplicacédo é igual ao infinito, correspondente a auséncia de
introducdo de hidrogénio, em vez do gés natural para a producao de amdnia.

SupBe-se que o hidrogénio solar-e6lico para producdo de amo6nia comegara no ano de 2020 com a producéo inicial
de hidrogénio fornecida como H, = 2,75 TJ/ano, o que corresponde a 2,42 toneladas de amdnia por dia. O indice de
eficiéncia de utilizagdo n (eficiéncia de utilizacdo de hidrogénio dividido pela eficiéncia de utilizacdo de combustiveis
fdsseis) é considerado 1,36. A eficiéncia de conversio dos painéis fotovoltaicos é assumida como npy = 0,13; a
eficiéncia do eletrolisador é assumida como e = 0,75 até o ano 2050 e ne = 0,90 apds esse ano, e a insolagdo média
anual no estado do Ceara é assumida como Sa, = 7,5 GJ/m?ano. O coeficiente de impacto ambiental U e a proporgéo de
poluicdo produzida por hidrogénio e por combustiveis fosseis € sdo tomados em 4,74 kg/GJ e 0,04, respectivamente
(Patricio et al., 2012). O processo de dessalinizacdo da dgua do mar exigira 2,48 x 102 GJ de consumo de energia por
m3 de 4gua doce produzida. O consumo anual de agua por eletrolisador por GJ de hidrogénio produzido é de 90 x 103
m?3 de &gua por GJ de H,. A demanda anual de agua de irrigacdo por unidade de éarea € de 5,66 x 105 m3kmz2/ano. A
renda agricola média anual por unidade de &rea é assumida como 4,0 x 105 US$/km2. O custo do dano ambiental por
unidade de energia féssil consumida é de 12,52 US$/GJ. O crédito por oxigénio por GJ de hidrogénio produzido foi
calculado em 3,50 US$/GJ. O capital requerido pelo eletrolisador por GJ de hidrogénio produzido é dado em 3,40
US$/GJ. O custo de armazenamento, compresséo e transmissdo de hidrogénio foi de US$ 1,84 por GJ de hidrogénio
produzido. Investimento de capital necesséario para a usina de dessalinizacdo por m? de &gua 0,617 US$/m3 de agua
doce. O custo anual de operacdo e manutencdo por GJ de hidrogénio produzido necessario para eletrolise e
armazenamento, compressdo e transmissdo, respectivamente, foi de 0,68 US$/GJ e 0,4 US$/GJ, respectivamente. O
custo anual de O&M necessario para a usina de dessalinizagcdo por m3 de agua € de 0,3 US$/m3 de agua doce. O capital
anual necessario para a planta de produgdo de amonia é de 13,27 US$/GJ e o custo anual de O&M necesséario para a
planta de produgdo de aménia é de 0,07 US$/GJ de amdnia produzida (Patricio et al., 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Sacramento et al. 2013 desenvolveu estudos sobre a introducdo de um sistema de energia de hidrogénio eolico
solar para o estado do Ceara e avaliou as perspectivas de reducdo de emissdes de poluentes de combustiveis fésseis.
Utilizando o mesmo programa computacional do presente artigo, eles apresentaram avaliacdo de longo prazo das
emissdes de dioxido de carbono, metano, 6xido de enxofre e Oxido de nitrogénio desse estado quando o hidrogénio
renovavel substitui os combustiveis fosseis. Também foram estudados parametros como populacdo, demanda de
energia, produto interno bruto, preco de hidrogénio e combustiveis fosseis, producéo de hidrogénio, demanda de energia
fossil, importagdo e producdo, crédito para venda de subprodutos, aspectos ambientais e econdmicos e indicador de
qualidade de vida. por esses autores. Patricio et al. (2013), utilizando o mesmo codigo computacional do presente
artigo, estudaram um sistema de energia de hidrogénio edlico visando a substituicdo gradual e a longo prazo do gas
natural na matriz energética do estado do Ceard. A maioria dos resultados apresentados pelos quatro artigos acima
mencionados ndo sera reproduzida ou discutida aqui, exceto aqueles que sdo considerados significativos para analises
no presente artigo.

Embora tenha sido atribuido trés vezes a duplicacdo para a introducdo de hidrogénio, como visto nas equacdes (1)
a (3), que caracterizam cenarios de introducdo rapida, lenta e sem introducdo de hidrogénio em uma regido para a
substituicdo de combustiveis fésseis, foi observado no presente estudo que, quando aplicado, ndo houve diferencas
significativas no célculo de todos os pardmetros entre os cenérios de introducdo rapida e lenta de hidrogénio ao
substituir o gas natural para a sintese de aménia. 1sso ocorreu devido ao fato de a demanda de fertilizantes nitrogenados
no estado do Ceard ndo ser relativamente significativa se for feita em termos da demanda de energia desse estado,
porque atualmente o gas natural corresponde a apenas cerca de 2% do total demanda energética do estado do Ceara e,
principalmente, é utilizado como combustivel de veiculos automotores e na industria. Portanto, os tempos de duplicagdo
da introducdo répida e lenta de hidrogénio ndo causaram diferencas expressivas entre eles. Por esse motivo, apenas dois
cenarios serdo considerados: o de introducéo e o de ndo introducéo de hidrogénio solar para a sintese de amdnia no
estado do Ceara.

A Figura 1 apresenta os recursos anuais de energia solar do estado do Ceara (Esteves et al., 2015). Observa-se que
a irradiagdo solar nesse estado varia entre 5,25 e 6,25 kWh/m?/dia.

Existem regides onde a irradiacdo solar apresenta valores mais altos do que outras regifes, como o semiarido
central e as regides de Inhamuns, com precipitacdo média anual inferior a 600 mm (desvio padrdo de 240 mm),
atingindo valores tdo baixos quanto 200 mm durante secas (Almeida et al., 2014). Esta é uma das razGes do alto valor
da irradiagdo solar nessa regido. A regido costeira recebe influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCT) e a
regido sul do Ceard recebe influéncias de frentes frias e vdrtice cicldnico troposférico superior. Essa é também uma das
razdes pelas quais a regido costeira desse estado recebe uma irradiacdo solar um pouco menor do que suas regides
montanhosas e interiores. Mesmo assim, € um alto nivel de irradiacdo solar quando comparado a outras regides do
mundo.

Radiagao solar global anual

Wh/m?/dia

P ;.50

W 5:250 g

km
0 35 70 140 210 280

Figura 1 - Média anual de radiacéo solar diaria no estado do Ceara.

Como pode ser observado na Figura 2, o recurso de vento do estado do Ceara é fortemente influenciado pelos
ventos em tal estado, cuja direcdo é predominantemente do Leste nesta regido. Ha também um acoplamento durante o
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dia entre a brisa do mar e os ventos alisios que intensificam o regime de ventos costeiros. As regides com valores mais
elevados sdo vistas na regido costeira, bem como locais nas regides montanhosas, como por exemplo, a Serra da
Ibiapaba, localizada no oeste do estado do Ceara. Na regido costeira desse estado, a 50 m acima do nivel do solo, a
velocidade anual do vento varia entre 6,0 e 8,5 m/s.

Velocidade média anual do vento
(m/s)

- 3.0 ~y v .
s )

’’’’ 23 ks:

$o

[ E) - — e kM
0.40 80 160 240 320

Figura 2 - Velocidade do vento a 50 m acima do nivel do solo no estado do Ceara.

A Figura 3 apresenta a demanda projetada de fertilizantes nitrogenados no estado do Ceara até o ano 2100. No ano
de 2000, o consumo de fertilizantes foi de cerca de 37.000 toneladas. Até o ano 2100, espera-se 0 consumo de mais de
400.000 toneladas de fertilizantes nitrogenados, se o Ceara continuar nas tendéncias dos Gltimos anos. Com a
introducdo do hidrogénio amdnia por energia solar-edlica em 2020, a produgdo comecard com 800 toneladas e, até
2057, a produgdo de fertilizantes nitrogenados derivados de am6nia sera de cerca de 400.000 toneladas. Se continuada,
a producao de fertilizante nitrogenado derivado de hidrogénio eolico solar chegara a 2,2 milhGes de toneladas até o ano
2100.

250
—e— Demanda total de fertilizantes
200 - —=— Amonia solar-eolica
o 150 A
c
(']
r
8
3 100 |
Q
[=]
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0 —TT—T— T
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Figura 3 - Demanda de fertilizantes e produgdo de amodnia no estado do Ceara.

Sabe-se que uma planta de aménia totalmente elétrica a base de hidrogénio edlico solar enfrentara uma série de
desafios técnicos. Embora atualmente haja uma reducdo abrupta no custo de energia renovavel, possibilitando a
producdo verde de aménia pelo menos do ponto de vista econdmico, sua intermiténcia pode causar catalisador de
envenenamento devido a sensibilidade ao oxigénio do processo Haber Bosch, que ainda é hoje em dia. o processo mais
desenvolvido de producdo de aménia. Outros desafios sdo: o desenvolvimento de reducfes econdmicas para escalas
regionais ou locais, para evitar a necessidade de redes de transporte, robustez e resiliéncia a perturbages ou
interrupcdes de servigos publicos, operabilidade intermitente a partir de recursos renovaveis intermitentes e
simplicidade tecnolégica (Pfromm, 2017). ApGs os pregos da eletricidade e o tamanho da planta, altos fatores de carga
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seriam o proximo fator importante para as usinas de aménia. Essa é outra razdo pela qual novas oportunidades de
producdo de amdnia baseadas em energia solar e edlica devem ser consideradas na area de melhores recursos e o estado
do Ceard é um exemplo delas (Philibert, 2017).

Por outro lado, também existe um problema de disponibilidade de agua, principalmente pelo fato de o estado do
Ceara estar localizado em uma regido semiarida do nordeste brasileiro. A ideia da presente proposta é produzir
hidrogénio derivado da 4gua do mar dessalinizada, pois o estado do Ceara possui uma extenséo costeira de cerca de 580
km. Até o ano 2060, o estado do Ceara estara produzindo cerca de 400.000 toneladas de amonia e essa quantidade
precisara de cerca de 650.000 metros clUbicos de agua com alto grau de pureza para alimentar os eletrolisadores.
Conforme destacado por Philibert (2017), apenas o processo de compressdo mecénica de vapor (CMV) pode fornecer
grande quantidade de agua com grau de pureza suficiente.

A Figura 4 apresenta a taxa de polui¢do adimensional em funcdo do tempo. Pode-se observar que, se ndo for
introduzido hidrogénio solar-edlico para a produgdo de amonia, a polui¢cdo aumentara e por volta de 2060 sera 8 vezes o
valor da poluicdo em 2000. A introducédo de hidrogénio de energia renovavel para a producdo de ambnia em vez de gas
natural reduziria a taxa de poluicdo para cerca de 0,5 ap6s aquele ano. As emissdes de poluentes como CO,, NOy, SO, e
CO serdo de 680.000, 520, 4 e 12 toneladas, respectivamente, se a producdo de aménia ainda continuar com gas natural.
Outros materiais e emissdes como catalisadores desperdigcados, amoénia em si, metanol e aminas também serdo liberados
para o meio ambiente (Morgan, 2013).

—a— Amonia solar-edlica e ———b
—e— Amonia fossil

Taxa de poluicdo
QO B N W R U Y N 0 W
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Figura 4 - Taxa de poluicéo.

Supondo que 54 kWh por kg de hidrogénio entregue a 30 bar e 234 kWh por tonelada de nitrogénio entregue a 40
bar, resulta em cerca de 10.200 kWh para produzir uma tonelada de aménia (Tallaksen et al., 2015 Pfromm, 2017). O
hidrogénio consumird 93,5%, o nitrogénio 0,7%, a Haber-Bosch consumira 5,5% e a compressdo mecénica de vapor
(CMV) para dessalinizacdo da &gua do mar consumird 0,3%, respectivamente, desse total (Morgan, 2013).

A Figura 5 mostra o preco da aménia por tonelada durante o periodo estudado. O preco oficial da amonia a gas
natural no ano de 2000 estava na média de cerca de US$ 200 por tonelada (Schnitkey, 2016). Naquele ano, o presente
estudo mostra que a energia solar-edlica produzia aménia a cerca de US$ 950 por tonelada. Por volta do ano 2025, o
preco da amonia derivada de combustivel féssil serd praticamente igual ao preco de cada tonelada de amdnia solar-
edlica produzida nesse estado. No final do periodo estudado aqui, 0 preco da amonia derivada de combustivel fdssil
alcancara cerca de US$ 500 por tonelada, enquanto a amonia e6lica solar produzida no estado do Ceara alcancara cerca
de US$ 300 por tonelada.
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Figura 5 - Precos da amonia.
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5. CONCLUSOES

O uso mundial de gas natural como matéria-prima para a produgdo de aménia pressionara o preco dos fertilizantes
nitrogenados, porque esse combustivel fossil estd a caminho do esgotamento total. Embora ainda existam muitos
desafios tecnoldgicos a serem enfrentados e custos relativamente altos, o hidrogénio solar-e6lico para a producdo de
amodnia apresenta perspectivas otimistas em um futuro préximo para regides onde essa energia renovavel é abundante.

Os resultados do presente estudo mostram o alto potencial do estado do Ceara na producdo de aménia derivada do
hidrogénio solar-edlico, com o objetivo de abastecer o mercado de fertilizantes nitrogenados no Brasil.
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SOLAR-WIND HYDROGEN FOR THE PRODUCTION OF NITROGEN FERTILIZERS IN THE STATE OF
CEARA - BRAZIL

Abstract. The mathematical model of the universal solar hydrogen energy system created by Veziroglu and Basar was
extended for the feasibility study of producing ammonia as main component for the synthesis of nitrogen fertilizers in
the state of Ceara — Brazil. The adapted model considers interrelationships of parameters such as population, energy
demand, gross internal product per capita of the region where it is applied and makes long term estimates of the
production of solar and wind hydrogen. Price of energy, necessary area of photovoltaic panels and wind turbines,
capacity of desalination plant, capital investments, cost of operation and maintenance, environmental impacts and
recently production of ammonia was also included in such model. In the present study it is investigated how the
production of ammonia through solar and wind hydrogen can impact on the future market of nitrogen fertilizers of the
federal state of Ceara in Brazil.

Keywords: Solar-wind hydrogen, Ammonia, Nitrogen fertilizers.



