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RESUMO

Grande parte da energia mundial é produzida através de combustiveis fosseis, 0 que acarreta a
liberacdo de gases de efeito estufa, e por sua vez, no aquecimento global que o foco de
iniciativas para reducéo do aumento da temperatura na Terra. O hidrogénio verde surge como
um elemento importante para redugdo dos impactos ambientais, uma vez que sua producdo pode
ocorrer atraves de processos eletroliticos da agua alimentados por fontes renovaveis de energia.
Neste trabalho, foi realizada uma analise do potencial de geracdo do hidrogénio verde atraves
de uma fonte de eletricidade renovavel: a energia edlica que funcionard como propulsora de um
sistema de eletrolise alcalina utilizando &4gua proveniente de Estacfes de Tratamento de Esgoto
no estado do Ceara. Em sequéncia, foi estimado a quantidade de agua residual tratada no estado
que foi de 11.629.440 L/h e o potencial edlico, de acordo com o Atlas Edlico e Solar do Ceara,
que foi de 362.162 GWh gerados anualmente. Admitiu-se que toda a agua residual disponivel
no Ceard sera dividida em: &gua de resfriamento e &gua de processo para producdo deste
elemento quimico, foi estimada a capacidade de producdo de 11.618.370 Nm3 de hidrogénio
por hora. Por fim, foi realizada uma analise econémica, de modo a avaliar os custos que
envolvem a producao do hidrogénio verde a partir da dgua residual e da energia edlica e foi
obtido um valor entre US$ 2,44/kg e US$ 2,701/kg. Concluiu-se que, 0s custos tém capacidade
de serem reduzidos com um fornecimento de energia elétrica menos custoso e taxas de juros
mais baixas, além da possibilidade de a agua residual ser ofertada de forma gratuita pela
concessiondria. Dessa forma, o propoésito deste estudo foi concluido que é a avaliacdo do
potencial do Ceara para geracao de hidrogénio verde através de dois parametros (agua residual
e energia edlica) e, de acordo com a analise realizada, ha recursos suficientes para
implementacdo desta tecnologia, uma vez que, possivelmente, ndo sera instalada uma planta
eletrolisadora visando a utilizacdo de todo o recurso edlico e de agua residual disponivel no
estado.

Palavras-chave: Hidrogénio verde; energia eolica; agua residual; eletrolise.



ABSTRACT

Much of the world's energy produced through fossil fuels, which is the temperature, the
measurement of greenhouse gases and in turn, does not refer to that the focus of global initiative
to increase the Earth's rise. Green hydrogen appears as an important element for environmental
impacts, since its economy can occur through the electrolytic processes in water using
renewable energy sources. In this work, an analysis of the potential for generating green
hydrogen was carried out through a source of electricity: a wind energy that will work as a
propellant for an alkaline electrolysis water system using Sewage Treatment Stations in the
state of Ceara. In sequence, the amount of treated wastewater in the state was estimated, which
was 11,629.40 L/h and the potential wind state, with the Ceara Wind and Solar Atlas, which
was 362,162 GWh generated annually. The wastewater available in Ceara was assumed to have
all processing capacity: cooling water and water for the production of this chemical element,
an estimated production of hydrogen per hour. Finally, an analysis was carried out in order to
evaluate the production of green hydrogen from energy and economic wastewater and a value
between US$ and US$ 2.01/kg was analyzed. It was concluded that the costs have the ability
to be reduced with a lower cost of electricity supply and lower interest rates, in addition to the
possibility of residual water being offered free of charge by the energy concessionaire. In this
way, the purpose of this study was concluded that it is the evaluation of the hydrogen potential
of Ceara for the generation of green hydrogen through two parameters (wastewater and wind
energy) and, according to the analysis carried out, there are sufficient resources for the
implementation of this technology, since, possibly, an electrolyser plant will not be installed to
use all the residual water resource available in the state.

Keywords: Green hydrogen; wind energy; waste water; electrolysis.
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1  INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis, desde a Revolucédo Industrial, sdo as principais fontes de
geracdo de energia, no entanto, nos Ultimos anos eles vém sofrendo um declinio. Devido as
mudancas climéticas, varios paises estdo desenvolvendo estratégias de mitigacdo dos gases de
efeito estufa e roteiros de descarbonizacdo para revisdo de seus sistemas e infraestruturas de
energia. Segundo a International Renewable Energy Agency (IRENA), (2022) a medida que
esses programas s@o desenvolvidos espera-se que o hidrogénio verde produzido faga parte do
processo de transicdo energetica mundial,

A producdo de hidrogénio, na maioria dos casos, esta sendo realizada através da
utilizacdo de combustiveis fdsseis, ou seja, ocorre a emissdo de CO,. Segundo Suleman et
al.(2015), 48% do hidrogénio € obtido atraves do gas natural, 30% na industria petrolifera, 18%
através da gaseificacdo do carvao, 3,9% através da eletrdlise e 0,1% atraves de outros processos.
No entanto, apenas a producéo de hidrogénio através de fontes renovaveis pode ser considerada
verde, ou seja, de modo que ndo haja a emissao de gas carbdnico no processo.

A eletrdlise da agua é considerada um dos métodos mais limpos para obtencéo de
hidrogénio, uma vez que consiste na dissociacdo das moléculas da agua e seus elementos
hidrogénio (H,) e oxigénio (0,), através da utilizacdo de energia elétrica. Dessa forma, a
eletrdlise da agua combinada com fontes de energias renovaveis como solar fotovoltaica, edlica,
hidraulica e entre outras, é considerada uma forma limpa e sustentdvel de obtencdo de
hidrogénio (ZENG; ZHANG, 2010).

Nessa perspectiva, segundo a IRENA (2022), sera necessario um aumento na
capacidade de fabricacdo e implantagéo de eletrolisadores, visto que a demanda por hidrogénio
verde sera crescente. Logo, a capacidade instalada de eletrolisadores de dgua precisa crescer
para aproximadamente 350 GW até 2030, acima da capacidade de eletrélise de
aproximadamente 0,5 GW atualmente disponivel.

Além disso, como o recurso hidrico é o principal fator para a producdo do
hidrogénio verde a partir de eletrolisadores, a 4gua de processo deve ser de uma fonte que néo
comprometa o fornecimento de outras fontes, logo uma alternativa bastante viavel ¢ a utilizagdo
da agua residual ou da 4gua do mar dessalinizada.

As fontes renovaveis de energia como solar e a eolica, sdo abundantes no estado do
Ceard, dessa forma a fonte edlica sera objeto de estudo neste trabalho. Segundo Granovskii et

al.(2007), é mais atraente a producdo de hidrogénio de forma limpa por meio da eletrolise da
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agua através de uma fonte de elétrica renovavel do que através de combustiveis fésseis, uma
vez que seu estudo demonstrou que o declinio no custo das emissdes de gases de efeito estufa
é cerca de quatro vezes menor se o0 hidrogénio gerado a partir de fontes renovaveis substituisse
0 hidrogénio produzido a partir do gas natural.

H& uma tendéncia mundial na utilizacdo do hidrogénio como vetor alternativo para
0s combustiveis fosseis atraves do uso de sistemas conversores, como as células combustiveis,
que sdo capazes de promover a transformacao de energia quimica em outras formas de energia,
associadas a motores elétricos em veiculos automotores, por exemplo. No entanto, o0 uso do
hidrogénio vai para além do campo dos meios de transporte, uma vez que esse elemento tem se
mostrado bastante aplicavel para geracdo distribuida de energia elétrica, principalmente
associado as fontes edlica e solar, uma vez que o H, pode ser tido como um meio de armazenar
a energia contida nessas fontes que sdo intermitentes (BERNARDI JUNIOR, 2009;
SULEMAN; DINCER; AGELIN-CHAAB, 2015).

Além disso, segundo Suleman et al.(2015), o hidrogénio é um transportador de
energia de alta qualidade, que tem capacidade de ser usado com alta eficiéncia e zero emissdes
ou quase zero emissdes; ele exibe o maior valor de aquecimento por massa entre todos 0s
combustiveis quimicos, conforme Figura 1 e € ecologicamente correto, além de possuir
propriedade eletroquimicas atrativas que podem ser utilizadas em uma célula a combustivel. E,
o0 hidrogénio pode ser armazenado de diversas formas, como na forma gasosa que é adequada
para um armazenamento em larga escala, na forma liquida ou na forma de hidretos metalicos

para ser conveniente ao armazenamento em pequena escala.
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Figura 1 : Energia especifica de diferentes combustiveis.

Energia Especifica (kJ/g) por Combustivel e Combustivel
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Fonte: Suleman et al.(2015) (Adaptada pela autora).

Através do Acordo de Paris, estabelecido em 2015, foi abordado uma série de acGes
que visam a reducdo na emissdo dos Gases de Efeito Estufa de modo a limitar o aumento da

temperatura média global a 2°C. As determinagdes estdo presentes no artigo 2°, inciso I:

1. O presente Acordo, no reforco da implementacdo da Convengdo, incluindo seu
objetivo, visa a fortalecer a resposta global a ameaca das mudancas climaticas, no
contexto do desenvolvimento sustentvel e os esfor¢os para erradicar a pobreza,
incluindo ao:

(a) Manter o aumento da temperatura media global bem abaixo dos 2 °C acima dos
niveis pré-industriais e buscar esfor¢os para limitar o aumento da temperatura a 1,5
°C acima dos niveis pré-industriais, reconhecendo que isso reduziria
significativamente os riscos e impactos das mudancas climéticas;

(b) Aumentar a capacidade de adaptar-se aos impactos adversos das mudancas
climaticas e fomentar a resiliéncia ao clima e o desenvolvimento de baixas emissdes
de gases de efeito estufa, de uma forma que ndo ameace a producéo de alimentos;

(c) Promover fluxos financeiros consistentes com um caminho de baixas emissdes de
gases de efeito estufa e de desenvolvimento resiliente ao clima.

Além disso, o estado do Ceara apresentou o plano Cearad 2050 que através de uma
plataforma possui uma area de resultados em que engloba o topico intitulado de “Valor para a
sociedade” que estd em linha com a agenda 2030 da Organizacgdo das Nag¢6es Unidas de acordo
com 0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Dessa forma, na area do plano de
geracdo de valor para a sociedade existe a subarea de “Cadeias Produtivas”, na qual contempla

a reinvencdo setorial com o aproveitamento das vantagens competitivas dos setores mais
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expressivos do estado e dentro desse esta englobado energia limpa e renovavel e recursos

hidricos, de acordo com os objetivos 4 e 6 presentes no relatorio de 2018:

Obijetivo 4: Consolidar o Ceara como o maior produtor e distribuidor nacional de
energia de fontes limpas e renovaveis (solar, edlica, biocombustiveis), aproveitado a
atuacdo na cadeia para o desenvolvendo de produtos e servicos de alto valor agregado
na industria e no campo a partir de processos inovadores e sustentaveis.

Objetivo 6: Elevar ao grau de exceléncia a gestdo de recursos hidricos (uso, reuso e
reaproveitamento econdmico e racional da agua) do Ceara e mitigacdo dos impactos
das mudangas climaticas no territorio do semiarido (GOVERNO DO ESTADO DO
CEARA, 2018).

Além disso, a capital do estado apresenta o Plano Fortaleza 2040 coordenado pelo
Instituto de Planejamento de Fortaleza (Iplanfor), o qual apresenta em suas metas a redefinicéo
da matriz energética em favor das fontes renovaveis e também a universalizacdo do

esgotamento sanitario.

Até 2040, Fortaleza deve universalizar a oferta de esgotamento sanitario beneficiando
100% dos domicilios da cidade, demandando grande volume de investimento que leva
a um aumento continuado no periodo 2017/2040. Parte de um patamar de 50,2%,
estimado para 2015 e se eleva de forma lenta nos primeiros anos e se acelerando a
partir de 2025 como resultado da implementagdo dos investimentos (IPLANFOR et
al. 2019).

Em um cenéario mundial em que o petrdleo ainda é uma das principais fontes para
obtencdo de produtos quimicos e combustiveis liquidos faz-se necessario uma mudanca de
panorama a fim de atender aos objetivos listados na agenda 2030 da ONU, que podem ser
definidos como “um apelo a ac¢éo para acabar com a pobreza, proteger 0 meio ambiente e 0
clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de
prosperidade”.

A agua residual sera a fonte considerada neste trabalho para o processamento da
eletrolise pelo fato de o Ceara ser um estado com baixa disponibilidade hidrica, que apresentou
secas ao longo dos anos. A energia edlica sera 0 meio provedor de eletricidade neste trabalho,
pelo fato de que em 2021, segundo o0 Renewable 2022 Global Status Report da REN 21 (2022),
o Brasil foi o terceiro pais no ranking de capacidade recém-instalada de energia edlica, que
representou aproximadamente 66% das novas instalagbes na América Latina e Caribe. O
mercado cresceu mais de 60% em relagéo ao ano de 2020, com 3,8 GW instalados para um total

de 21,6 GW. A energia eoblica gerou mais de 72 terawatts-hora (TWh) de eletricidade (um
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aumento de mais de 26%) e foi a segunda maior fonte de geracdo no Brasil em 2021. Segundo
a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica), 0 Nordeste € o maior gerador de
energia eolica do pais, representando 85,6% de todo o potencial do Brasil em 2020. O Ceara
foi 0 terceiro com maior gerag&o no periodo de 2020 com 5,95 TWh (ABEEOLICA, 2020).
Nesse contexto, é perceptivel que ha o incentivo do Poder Publico na producéo de
energias limpas e renovaveis, além de acles voltadas para 0 aumento do volume de agua
residual tratada no estado. Cabe ressaltar que, o estudo para instalagdo do hub de producéo de
hidrogénio verde no Complexo Industrial e Portuério do Pecém, conta com a possibilidade de
a agua de processo ser advinda de EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETEs) da Regido
Metropolitana de Fortaleza. Logo, esta pesquisa apresenta-se como uma forma de contribuir

para a transicao energética do estado através de fontes renovaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

o Analisar o potencial cearense de producdo de hidrogénio verde via eletrélise da dgua

residual utilizando energia edlica.

2.2  Objetivos Especificos

o Levantar os tipos de tecnologias utilizadas para eletrélise da agua;

o Avaliar a disponibilidade de &4gua residual para geracao de hidrogénio no Ceard;

o Analisar os tipos de tratamento de agua de alimentacdo para realizacdo da eletrélise;

o Analisar a capacidade do potencial edlico cearense para atender a producdo de

hidrogénio verde no estado.

o Estimar a quantidade de hidrogénio verde que podera ser gerado no Ceara a partir da
agua residual.

o Analisar economicamente a producdo do hidrogénio verde a partir da agua residual no

Ceara.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tecnologia do Hidrogénio

O hidrogénio foi descoberto em 1766 por Henry Cavendish através de um
experimento em que ele adicionou &cido em ferro e observou a formagdo de bolhas que
gueimavam e provocavam explosdes com o ar. Lavoisier decidiu nomear esse elemento de
hidrogénio, que significa, em grego, formacéo de agua pelo fato de haver formacao de 4gua nas
explosdes (LAMEIRAS, 2019).

O hidrogénio é formado apenas por um prdton e um elétron e é encontrado, mais
comumente, na forma gasosa compondo o gas H,. Esse, é bastante leve quando comparado aos
outros combustiveis, que € uma vantagem para utilizacdo em foguetes e jatos, no entanto,
atualmente, as pesquisas estdo concentradas para formas de gerar energia elétrica e energia
térmica através deste componente. Suas grandezas podem ser observadas na Tabela 1 (SILVA,
2016, apud GOMES NETO, 2005).

Tabela 1: Caracteristicas do hidrogénio.

Valor

0,0899 kg/Nm?

-252,8°C

4% a 75% de H, por
volume

Fonte: Gomes Neto, 2005 (Adaptado pela autora).

Atualmente, a utilizag&o deste elemento como vetor energético vem sendo avaliada
como uma das formas mais promissoras, principalmente se associada a células de combustivel,
para geracgdo de energia elétrica. O hidrogénio pode ser produzido a partir de diversas matérias-
primas como a &4gua, biomassa e combustiveis fosseis, através de processos como: reforma do
gas natural, processos termoquimicos, reforma em fase liquida da biomassa, processos
bioldgicos da biomassa e eletrdlise da agua. No Quadro 1 é possivel identificar os métodos de
obtencdo do hidrogénio e a matéria-prima utilizada nesses processos (Sa et al., 2014).
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Quadro 1: Métodos de producdo de hidrogénio a partir das trés principais matérias-primas

utilizadas: combustiveis fosseis, dgua e biomassa.

Reforma a vapor do géas natural;
Combustiveis fosseis Oxidacao parcial de hidrocarbonetos pesados;
Gaseificacao do carvéo.

Eletrolise da agua;
Agua Processos foto-eletroquimicos;
Processos termoquimicos.

Processos biolégicos (biofotdlise da agua, foto-
fermentacao e fermentacdo anaerobica);
Biomassa Gaseificagao da biomassa;
Reforma a vapor do etanol;
Reforma em fase liquida.

Fonte: Sa et al., 2014.

A energia liberada pela combustéo do hidrogénio € de 141,9 kJ/g considerando o
méaximo de calor que pode ser liberado. Dessa forma, a quantidade disposta por unidade de
massa pela combustdo do hidrogénio é maior que o de outros combustiveis. Portanto, o
hidrogénio é tido como um dos elementos mais eficientes, pois quanto maior for a quantidade
de energia que um combustivel consegue liberar, mais eficiente ele pode ser considerado, uma
vez que resultard em uma maior conversao de energia mecanica e elétrica (SILVA, 2016).

Sabendo disso, o hidrogénio verde pode ser obtido de diversas formas, no entanto,
0 teor de carbono gerado nesse processo produtivo permite sua caracterizagdo em: hidrogénio
preto, marrom, cinza, azul, branco, turquesa, musgo e por fim verde. Uma vez que, esse Ultimo
é produzido a partir de fontes renovaveis de energia, como a energia edlica, solar, biomassa e
entre outras fontes, que possibilitam a ndo emissdo de gas carbdnico no processo de producao

do hidrogénio.
3.2 Eletrdlise da agua

O comeco da historia da eletrolise da dgua se deu no ano de 1800, quando Anthony
Carlisle e William Nicholson descobriram a capacidade da agua de se decompor em hidrogénio
e oxigénio através da eletricidade. Nesse contexto, em 1902 havia em funcionamento 400
unidades de eletrolise de agua, em 1939 entrou em operacdo a primeira planta eletrolisadora de

agua com capacidade de 10.000 Nm3 H,/h e em 1948 houve a constru¢cdo do primeiro
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eletrolisador industrial pressurizado por Zdansky e Lonza. Essas importantes descobertas
possibilitam o inicio dos estudos em relacdo as formas de eletrolisar a agua conhecidas nos dias
de hoje. (KREUTER; HOFMANN, 1998)

A eletrolise da dgua € um processo que possibilita a producdo de hidrogénio e
oxigénio gasoso, que € obtido através da molécula de &gua que, com a acao da eletricidade,
transforma-se em um cation e um anion em seus estados elementares, conforme mostrado na

Equacdo 1 e na Figura 2.

Figura 2: Processo de eletrélise da agua.

Oxigénio Hidrogénio
4aso0so 1as0so
)_K Fonte externa de
energia

Bolhas de Agua Bolhas de
oxigenio com um hidrogénio
Qouo sal 4
solavel
o o
o
l-"l q«li
= J l 1
/| Y
v
Anodo Ciétodo

Fonte: Longo et al. (2008).

Os fons H* e OH~ sdo formados a partir da quebra das ligacOes covalentes de
hidrogénio e oxigénio da molécula de agua, mostrado na Equacéao 2. Dessa forma, o cation H*
é descarregado no polo negativo (catodo) produzindo H, através de uma reacdo de reducéo,
apresentado na Equacdo 3, e o anion OH™ é descarregado no polo positivo (anodo) através de
uma reacdo de oxidacdo produzindo O,, conforme Equacdo 4. Assim, o0 H, se concentra no
catodo e 0 0, no anodo (SILVA, 2016) A reacdo global da eletrolise da agua pode ser vista na
Equacéo 5.

H20q) S Hiag) + OHgag) ()
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2H+ + 2e hary HZ(g) (3)
1
20H™ S 2e+ HZO(I) + EOZ(g) (4)
1
Hz0q) 5 Hzg) +502¢e) ()

A producdo do hidrogénio atraves da decomposicéo da &gua é uma das formas mais
limpas de producéo do hidrogénio verde, uma vez que, a eletricidade necessaria advém de uma
fonte renovavel de energia como solar, eélica, maremotriz, geotérmica e entre outras. Além
disso, o processo de eletrdlise da &gua ocorre nos chamados eletrolisadores que sao
classificados de acordo com o eletrdlito que podem ser eletrolisadores alcalinos, eletrolisadores

de membrana de troca de prétons (PEM) e eletrolisadores de 6xidos s6lidos (SOE).

3.3 Tecnologia dos eletrolisadores de 4gua

3.3.1 Eletrolisadores Alcalinos

O eletrolisador do tipo alcalino (AEL) tem seu principio de funcionamento baseado
em eletrdlitos de hidréxido de potassio (KOH) ou hidréxido de sédio (NaOH). Além disso, as
temperaturas de operagdo podem variar de 60° C a 100°C, e a pressdo costuma estar entre uma
faixa de 1 bar a 30 bar, no entanto ha modelos que funcionam a pressdo atmosférica e outros
que chegam até 448 bar (GAMBETTA, 2010; SOUTO; NOGUEIRA, 2022). A densidade de
corrente dos AEL industriais encontra-se entre 1000 A/m2 e 3000 A/m?, e, com 0 aumento
dessa, h& uma reducéo na eficiéncia da eletrdlise devido a conversdo da energia elétrica em
calor (ZENG; ZHANG, 2010).

O anodo e o catodo, imersos no eletrdlito liquido que geralmente é uma solugéo
concentrada de KOH (também podem ser, solu¢Ges de NaOH ou NaCl), sdo separados por um
diafragma a prova de gas no qual ocorre a passagem de ions hidroxido OH™. Dessa forma, o
processo se inicia no catodo, no qual duas moléculas da solucéo alcalina de 4gua séo reduzidas
em uma molécula de Hidrogénio e sdo formandos dois ions OH™. O hidrogénio produzido
permanece na superficie do catodo na forma gasosa, enquanto os ions hidroxidos sédo
transferidos através do diafragma, que contém poros que permitem a passagem desses para o

anodo devido a agdo do potencial elétrico. A formacdo do oxigénio ocorre através da oxidagao,
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duas moléculas de dgua sdo oxidadas, uma molécula de oxigénio é formada e quatro &tomos de
hidrogénio sdo gerados (URSUA et al., 2012; VIDAS; CASTRO, 2021). Este processo é
ilustrado na Figura 3.

Em eletrolisadores alcalinos, o cadtodo, comumente é de niquel com um
revestimento catalitico, como a platina. No anodo, sdo utilizados metais de niquel ou cobre e
sdo revestidos com Oxidos metalicos, como manganés, tungsténio ou ruténio. Além disso, o
eletrolito ndo € consumido na reacdo, no entanto ele precisa de reabastecimento ao longo da
reagdo em decorréncia da existéncia de perdas durante a recuperacdo de hidrogénio
(HOLLADAY et al., 2009).

Figura 3: Funcionamento de um eletrolisador alcalino.

2e-

o s

-« OH~

Fonte: Souto; Nogueira, 2022.

Os eletrolisadores alcalinos podem receber duas classificagdes em relacdo a forma
em qgue suas células individuais séo ligadas; podem ser unipolares, no qual as ligacdes estdo em
paralelo, e bipolares com as ligagdes em série, como pode ser visualizado na Figura 4
(GAMBETTA, 2010).
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Figura 4:Diagrama dos eletrolisadores em paralelo (a) e em série (b).

Catodo Arodo Disfragme
Reseroaiono Anodo ¥ Catodo

®)

Calragma

(a)

Fonte: Gambetta, 2010.

Devido a diferenca nas formas de ligacao dos eletrodos, as reagdes e 0s potenciais
de funcionamento também sdo distintos. Na configuracdo unipolar, a reacdo de reducdo ou
oxidacdo acontece em ambos os lados do eletrodo. Na configuracdo bipolar, por sua vez, as
semirreacOes de oxidagéo e reducdo ocorrem nas faces opostas dos mesmos eletrodos que ndo
sdo conectados diretamente a fonte de energia, formando uma face do eletrodo que atua como
catodo e a outra como anodo. Além disso, em processos industriais, a tensdo encontrada nos
eletrolisadores unipolares é de 2,2 V e esses sdo mais simples de serem fabricados, porém é
necessaria uma corrente elevada e baixas tensdes, o que pode gerar uma perda dhmica
consideravel. Nos eletrolisadores bipolares a tensdo é de 2,2 x (n-1) V, no qual “n” é o niimero
de eletrodos, esse possui uma perda dhmica menor, no entanto sua fabricacao € mais detalhista,
pois é necessario prevenir vazamentos dos gases gerados e de eletrélito entre as células. (ZENG;
ZHANG, 2010).

3.3.2 Eletrolisadores PEM

Segundo Palhares (2016), o eletrolisador do tipo PEM pode ser chamado de trés
formas: membrana polimérica de proton (Proton Exchange Membrane), membrana de troca de
prétons e polimero de eletrélito sélido (Solid Polymer Electrolyte). Esse modelo de
eletrolisador possui um eletrélito sélido, que € uma membrana polimérica podendo ser feita de
Nafion, um polimero sulfonado. Essa membrana precisa estar hidratada para que o liquido seja

absorvido e os protons, acompanhado pelo transporte eletrosmoético de agua, consigam se
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movimentar através da membrana, onde elétrons ficam fixos a sua estrutura quimica (BARBIR,
2005).

No eletrolisador PEM, a agua é alimentada no anodo, e é decomposta em ions
hidrogénio e oxigénio através do processo eletroquimico. Dessa forma, os cations de hidrogénio
sdo transportados atraves da membrada polimérica, no qual no catodo esses serdo recombinados
com os elétrons para geracao do gas hidrogénio (MARSHALL et al., 2007). A Figura 5 mostra
esse processo e as semirreacdes que ocorrem no anodo e no catodo sdo descritas pelas Equacdes

6 e 7 respectivamente.

Figura 5: Funcionamento de um eletrolisador do tipo PEM.

Proton Exchange Membrane — | Seal

[T |

Hydrogen ~—— — Oxygen

Catalyst Layer —L

I
Fonte: Vidas; Castro, 2021.
Anodo: H,0 — 2H* + 20, + 2e~ (6)
2
Cétodo: 2H* + 2e™ - H, (7

O eletrolisador do tipo PEM apresenta algumas vantagens, como uma maior
eficiéncia energética que pode estar entre 55% e 70%. Os parametros de funcionamento do
eletrolisador do tipo PEM estéo entre 80°C e 100°C de temperatura e na faixa de 1 bar a 70 bar
de presséo (ARNEMANN, 2019).

Além disso, como a membrana polimérica possui uma caracteristica de responder

rapidamente as flutuacdes de poténcia, o eletrolisador do tipo PEM consegue operar sob
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regimes de energia variavel. Essa é uma das diferencas ao se comparar com os eletrolisadores
alcalinos, pois o transporte dos jons neste modelo apresenta uma maior inércia. (URSUA;
GANDIA; SANCHIS, 2012).

3.3.3 Eletrolisadores Oxido Sélido

O eletrolisador do tipo oxido solido ou SOE (Solid Oxid Electrolyzers) tem a
caracteristica de eletrolisar a &gua em altas temperaturas, ou seja, em seu estado gasoso (600°
C — 900° C), em comparagdo aos outros dois tipos de eletrolisadores mencionados neste
trabalho, o SOE possui a maior eficiéncia. O seu desenvolvimento esté datado para a década de
1960 pioneiramente nos Estados Unidos e na Alemanha. Nessa perspectiva, o desenvolvimento
do SOE pode ser entendido como o processo inverso ao funcionamento de uma célula a
combustivel de dxido sélido (Ursua et al. 2012).

O principio de funcionamento ¢ através da alimentacéo de vapor no catodo, no qual
ocorre a producdo do gas hidrogénio. Os ions de 6xido gerados no catodo passam através do
eletrolito sélido até o &nodo para a formacdo do gas oxigénio, o circuito € fechado com o0s
elétrons que sdo liberados. O processo é apresentado na Figura 6 e as semirreacdes podem ser

observadas nas Equacdes 8 e 9 (Ursua et al. 2012).
Catodo: H,0¢g) + 2e7 - Hy ) + 0% (8)

Anodo: 02~ > 20, + 2e” 9)
2

A utilizacdo de um eletrolisador & base de 6xido sélido, tem como uma de suas
vantagens, se comparado ao eletrolisador alcalino, ndo possuir um eletrélito corrosivo, que
normalmente € de zirconia estabilizado com itria, que apresenta boa condutividade ibnica,
principalmente quando usado em altas temperaturas de operacdo (HOLLADAY et al., 2009;
Ursua et al. 2012).
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Figura 6: Esquema de funcionamento de um eletrolisador SOE.

ceramic membrane

(solid electrolyte)
oxygen (Oz) ﬂ hydrogen (H)

cathode J

t anode

Fonte: Ursta et al., 2012

A eficiéncia do eletrolisador de 6xido solido pode ser analisada de duas formas: em
funcdo do processo elétrico que pode ser em torno de 85% a 90% ou contabilizando as perdas
térmicas do processo que pode atingir até 60% de eficiéncia (HOLLADAY et al., 2009).

3.4 Recurso hidrico no Ceara para eletrolise

3.4.1 Parametros da dgua de alimentacéo do eletrolisador

Para garantir a estequiometria da reacdo de eletrdlise da dgua é necessario para
alimentacdo do processo um valor de aproximadamente 9 litros de agua por quilograma de
hidrogénio até no maximo 22,4 litros/kg H,. No entanto, esse volume pode sofrer variagdo, por
exemplo, mediante ao tipo de tecnologia usada e fonte de 4gua (SIMOES et al., 2021).

Além disso, a qualidade da agua para alimentacdo do processo de eletrolise € um
fator determinante, uma vez que impurezas podem afetar o processo por se depositarem nos
eletrolisadores, nas superficies do eletrodo ou na membrana. Nessa perspectiva, os fabricantes
tém como requisito, normalmente, uma agua desmineralizada, como tipo | ou Il conforme
definido pela Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM) ou com uma condutividade
<5puS/cm, que é um parametro menos exigente (SIMOES et al., 2021). Na Tabela 2 pode-se

verificar as caracteristicas dos diferentes tipos de agua.



Tabela 2: Classificagdo dos tipos de &gua segundo a ASTM.

Classificacdo ASTM dos tipos de agua
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Maéxima condutividade

elétrica, pS/cm a 298K

Minima resistividade
elétrica MQ.cm a 298K

Maximo carbono
organico oxidavel total
of

PH a 298K (25°C

Fonte: ASTM, 2018

Tipo | Tipo Il Tipo 11 Tipo IV
0,056 1,0 0,25 50
18 1,0 4,0 0,2
100 50 200 Sem limite
Nao Nao Na&o 5,0a8,0

Nessa perspectiva para garantir a alimentacdo adequada da agua para a realizacao

da eletrélise ha parametros que devem ser atendidos em relagdo ao transporte e tratamento das

diferentes fontes de agua visando garantir um nivel de qualidade prévio e posterior a eletrélise.

A Figura 7 retrata essas necessidades.

Figura 7: Parametros de transporte e tratamento da agua antes da entrada no eletrolisador.

Agua Agua da red A idual Agua d Ag Agua pluvial |
il l gua da rede | I gua residua | I ua do mar ‘ . ua , ua
|
I Bombagem | I Bombagem | I Bombagem l | Bombagem |
T T I
| Transporte | | Transporte | ----- T ranspurte _____ I Transporte l | Transporte |
[ armazenagem @ | | o] o] [a o] [ o] | Armazenagem ©
____________ Tratomento ogua Tratamento dgua
. Tratamento dguo_ crwage fina Trotamento Bl Tratements dgua
| Austequimica |} T pooeens T [ crivagem ﬁi&\ Coag.fioc. + fitragto Grivagem fina
i Osmose reversa EE ii Osmose reversg |§ Osmose reversa | i Osmose reversa (| Osmose reversa Micro/ultra filtrago
"""" | A |
| Armazenagem (&) | | Armazenagem (®} | [ Armazenagem®) ] I Armazenagem|® ] | Armazenagem(®) | I Armazenagem|t! I
[ Eletrolisador ‘ ‘ Eletrolisador | | Eletrolisador | [ Eletrolisador H Eletrolisador ] ‘ Eletrolisador |

Assume-se que a desioniza¢do final da dgua se

verifica ainda @ entrada do eletrolisador

Dependendo da qualidade da dgua no local, escolhe-se o tipo

de membrana (i.e. Osmose Inversa ou Ultrafiltracéo)

Tanque pequeno 100 m3; b) Tanque 1000 m?3; c) Lagoa 90.000 m3 cerca de 3-5 metros de altura (6 meses de

armazenamento)

Fonte: Simdes et al., 2021.
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O cenario cearense tem como caracteristica a baixa disponibilidade hidrica,
principalmente devido aos grandes periodos de seca, baixos indices de chuva (inferior a 900
mm), taxas elevadas de evaporacdo (superiores a 2.000 mm) além de um contexto
hidrogeoldgico desvantajoso, onde 80% do territério € composto por rocha cristalina, com
camada de solo raso e poucos recursos hidricos subterraneos (FILHO, 2018).

A terminologia “hidrogénio verde” tem como énfase na questdo energética de zero
emissdo de poluentes, no entanto essa ndo leva em consideracdo como a dgua para 0 processo
de eletrolise e obtida (JACOBS, 2020).

3.4.2 Disponibilidade da agua residual no Ceara

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), o
Ceara tem um indice de atendimento ao tratamento de esgoto de 39,76%. Dessa forma, o
esgotamento sanitario € um dos servicos que mais necessitam de analises e propostas para que
melhorias sejam atingidas. Uma vez que, a caréncia de coleta e tratamento de esgotos nas
cidades brasileiras resulta em uma parcela significativa de carga poluidora atingindo 0s corpos
de &gua, causando implicacGes negativas aos usos multiplos dos recursos hidricos. A Figura 8
ilustra o processo de coleta, tratamento de esgoto e langamento dos efluentes desde a captacéo

da 4gua em um manancial (ANA, 2017).

Figura 8: Ciclo do tratamento de esgoto e agua.
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Fonte: ANA, 2017.

Dessa forma, a agua residual presente no esgoto possui um grande potencial de
geragdo de energia. Uma vez que, o hidrogénio produzido a partir da agua residual, pode ser
obtido através de processos bioldgicos, elétricos, fotdnicos e térmicos, no entanto muitos outros
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métodos de producdo ainda estdo em desenvolvimento. A obtencdo do elemento através da &gua
residual é abordada como algo promissor, devido a abundancia e facilidade de acesso (AYDIN
etal., 2021).

No Ceara, a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) esta trabalhando
no desenvolvimento de reutilizacdo da agua residual coletada e tratada. Além disso, o Plano de
Fortaleza 2040 propde estratégias de reutilizacdo da dgua cinza em residéncias e condominios
(FILHO, 2018).

O Governo do Estado do Ceara publicou legislacbes que dispdem sobre o reuso da
agua. Uma delas € a Lei n® 16.033, de 20 de junho de 2016, que tem como objetivo estimular a
reutilizacdo da agua no estado. A legislacdo abrange o reuso para fins agricolas, florestais,
ambientais, industriais e reuso na aquicultura, e outros usos nao previstos devem passar por
aprovacao préevia da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (Semace). Ademais, esta
legislacdo exige que equipamentos e tubulacGes que contiverem &gua de reuso devem ser
identificados (CNI, 2019).

Para utilizar a agua de reuso para geracao de hidrogénio verde, sdo exigidos alguns
parametros que possibilitem seu processamento em um eletrolisador. E necessaria a realizago
de um tratamento prévio que pode incluir: crivagem fina, ultrafiltracdo e osmose reversa, além
da deionizacdo final da 4gua antes de entrar no eletrolisador (SIMOES et al., 2021).

Em um cenério de disponibilidade da agua residual no Ceard, o estado possui
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) que s&o compostas por Decanto-Digestor, dentre as
quais 102 possuem tratamento através de Lagoas de Estabilizacdo, 36 tratam seus efluentes por
meio de Reatores Anaerobicos de Fluxo Ascendente (UASB) e 24 apresentam sistemas
compostos por Reatores Anaerobicos de Fluxo Ascendente seguido de Filtro Submerso Aerado
(UASB + FSA). Além disso, considerando todas as ETEs e a Estacdo de Pré-Condicionamento
(EPC) tem-se uma vazdo de referéncia (Q,) de aproximadamente 5.384 I/s. A Tabela 3
apresenta as Estacdes de Tratamento de Esgosto do estado do Ceara divididas por processo e
quantidade, onde a informagdo “outros” ¢ um indicativo de que se tratam de estacdes de
pequeno porte (CNI, 2019).
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Tabela 3: ETEs do Ceara por tipo de processo.

Quantidade de % em
Fligdske ETEs Q- (I/s) quantidade B
- Lagoas 102 2313 26,7 43,0
Preliminar/Primario 1 2300 03 42,7
UASB+polimero 24 198,9 6,3 3.7
~ UAsB 36 189,0 9,4 35
- ouwros 90 153,9 23,6 2.9
~ Lodos ativados 1 2,3 0,26 0,04
- Totalgeral 382 5384 100 100

Fonte: CNI, 2019.

Nessa perspectiva, 0 processo de tratamento através de lagoas de estabilizacgéo,
prevalece no estado do Ceara, representando 27% das ETEs e 43% em vazdo. O segundo
tratamento mais comum ¢é constituido de processo preliminar (gradeado e clora¢do) na EPC de
Fortaleza, que lanca o efluente através de emissario submarino. A capital do estado, concentra
54% da vazdo de tratamento de esgotos do estado, com Q,.= 2906 L/s (CNI, 2019).

Para producdo de hidrogénio o tratamento de aguas residuais podera incluir:
ultrafiltracdo com perdas de agua de aproximadamente 10% e osmose reversa com perdas de
agua entre 15% e 40%. A deposicao dos residuos gerados a partir desses processos precisam
passar por avaliacdo dos impactos ambientais causados (SIMOES et al., 2021).

A utilizacdo da agua de reuso reciclada para geracdo de hidrogénio verde é uma
realidade para a Australia. Nessa perspectiva, no Brasil, mais especificamente no Ceara,
também existe uma grande possibilidade de utilizacdo desse montante de agua tratada, visto
que o Estado possui a Lei 16.033/2016, que tem como objetivo estimular a reutilizacdo da agua
no estado.

Além disso, muitas ETEs poderiam utilizar os produtos da eletrélise da agua,
principalmente o oxigénio puro, no processo de tratamento de efluentes, uma vez que
estequiometricamente a quantidade de oxigénio gerado é metade do total produzido de
hidrogénio. Com essa prética, € possivel verificar a criacdo de uma economia circular, onde o
tratamento de &gua residual seria parcialmente subsidiado pela producdo de hidrogénio
conforme mostra a Figura 9 (JACOBS, 2020).
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Figura 9: Fluxo da producdo de hidrogénio: produtos e aplicacdes.
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Fonte: JACOBS, 2020. (Adaptado pela autora)

3.5 Tecnologias de tratamento para agua de alimentacéo da eletrdlise

Na producdo do hidrogénio basicamente dois tipos de dgua sédo utilizados: agua de
processo e agua de resfriamento. A agua de processo € usada como insumo direto para 0s
processos de eletrdlise e a dgua de resfriamento, que é um fator importante para garantir plantas
de geracdo de hidrogénio mais eficientes e confidveis, é usada indiretamente para resfriar
fluidos ou equipamentos (SIMON; DAILY; WHITE, 2010).

Dessa forma, para que a agua de alimentacdo do eletrolisador seja considerada
adequada é necessario um processo de purificagdo. A &gua de resfriamento, ndo precisa dos
tratamentos que a agua de alimentacdo do eletrolisador necessita, justamente por ela nao ser
utilizada de forma direta.

Os métodos comumente utilizados para o tratamento da agua sdo: Osmose Reversa

e Troca lbnica.



38

3.5.1 Osmose Reversa

A osmose natural € o movimento da &gua, através de uma membrana
semipermedvel, saindo de uma regido de menor concentracdo de impurezas para a regido de
maior concentracdo de impurezas, esse movimento permanece até que as concentracfes atinjam
0 equilibrio ou que a pressdo no lado de maior concentracdo se torne alta o suficiente para
impedir o fluxo (MEIRA BREDA, 2001).

O tratamento da &4gua a partir da osmose reversa significa que a agua sera purificada
através do movimento da agua por uma membrana semipermeavel, saindo do lado de maior
concentracdo de impurezas devido a aplicacdo de uma pressao maior que a pressao osmética
para o lado de menor concentragédo de impurezas, ou seja, mais puro (MEIRA BREDA, 2001).

No tratamento por osmose reversa o sistema ilustrado na Figura 10 é de fluxo
continuo, dessa forma, os contaminantes nao ficam acumulados no sistema, logo esses sdo
rejeitados, sdo chamados de concentrado. No entanto, existe outros tipos de arranjos, como 0

processo continuo com recirculacdo de concentrado.

Figura 10: Processo de osmose reversa para tratamento de agua para eletrolise.
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O processo de osmose reversa permite remover a maior parte dos contaminantes
organicos e até 99% de todos os ions. A membrana osmotica, atualmente, apresenta-se de
diversos tipos devido aos avancos tecnologicos no tratamento, tais como: acetato de celulose,
poliamidas aromaticas-aramidas, poliamidas hidrazidas, poliamida de composi¢cdo avancada e
polisulfonas (JOSE; FERRARO, 2008).
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Além disso, a Figura 10 ilustra o pré-filtro, que significa um preé-tratamento da 4gua
a ser processada pela unidade de osmose reversa que tem como principal objetivo melhorar a

eficiéncia e 0 aumento da vida util das membranas utilizadas.

3.5.2 Deionizagdo

A deionizacdo funciona atraves da adsorcéo das impurezas pelas resinas de troca
ibnica. De acordo com Meira Breda, 2001
As resinas catidnicas trocam seus ions hidrogénio (H+) por contaminantes catiénicos
(célcio, magnésio, ferro, aluminio, manganés, cobre, zinco, cromo, niquel e outros
metais e cations diversos); as resinas aniénicas trocam seus ions hidroxila (OH-) por

contaminantes anidnicos (sulfato, sulfito, sulfeto, clorato, clorito, cloreto, nitrato,
nitrito, fosfato, fluoreto e outros anions, além da silica).

Dessa forma, as resinas utilizadas na troca iénica sdo polimeros de origem
orgénica, sulfonados e derivados do estireno e do divinilbenzeno, além disso possuem formato
esférico da ordem de 0,5 mm de diametro (MEIRA BREDA, 2001).

O processo de troca idnica, Figura 11, consiste em passar a 4gua atraves de um leito
de cations e anions, no qual os ions H+ e OH- substituem os contaminantes, quando n&o houver
mais esses ions a resina deve ser regenerada, ou seja, deve ser tratada quimicamente de modo

a recuperar a capacidade de troca iénica.

Figura 11: Processo de troca idnica para tratamento de agua para eletrolise.
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Fonte: Simon, Daily, White, 2010. (Adaptado pela autora).
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3.6 Tecnologias de resfriamento para producéo de hidrogénio verde

Segundo Simon et al, 2010 todas as tecnologias de producdo de hidrogénio
produzem algum calor residual. Dessa forma, a agua de resfriamento circula no equipamento
de processo e, devido a absorcao de energia, sua temperatura aumenta e para o equipamento de
resfriamento ha uma reducdo a medida que libera energia ao meio ambiente. As formas de
resfriamento que comumente sdo usadas na producdo de hidrogénio sdo as torres de
resfriamento e o resfriamento a seco.

Além disso, os conceitos de temperaturas de bulbo seco e bulbo umido do ar séo
fundamentais para entender o principio de funcionamento dos métodos de resfriamento. Dessa
forma, a temperatura do bulbo seco do ar é a propria temperatura do gas e a temperatura de
bulbo Gmido é a temperatura que em regime permanente (ndo em equilibrio termodindmico) é
atingida por uma pequena por¢do de 4gua em contato com uma corrente de ar em condicGes
adiabaticas, ou seja, a Unica troca térmica que havera é entre o ar e 0 montante de agua
(FRANCINE CORTINOVIS; TAH WUN SONG, [s.d.]).

Nessa perspectiva, na torre de resfriamento, ocorre um processo de evaporagéo,
uma vez que isso ocorre para o resfriamento de parte da &gua que recircula na torre. Ou seja, a
evaporacdo da agua causa uma reducdo na temperatura da dgua que escoa ha torre de
resfriamento, e esse processo é responsavel por 80% do resfriamento e a diferenca entre o ar e
a agua é responsavel pelos 20% restantes (FRANCINE CORTINOVIS; TAH WUN SONG,
[s.d.]).

Nos sistemas de refrigeracéo a seco, ndo ha necessidade de reposicao de agua, uma
vez que é necessario apenas uma carga inicial, e ndo geram aguas residuais. E utilizado um
trocador de calor para rejeitar o calor da dgua para o ar circundante.

Dessa forma, o sistema de resfriamento a seco consegue resfriar a dgua a varios
graus da temperatura absoluta do ar circundante. As torres de resfriamento podem se aproximar
da temperatura de bulbo Umido dependendo da umidade que é sempre inferior. Portanto, o
sistema de resfriamento depende também da temperatura e umidade do ambiente em que sera

instalado.
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3.7 Energia edlica

3.7.1  Aspectos Tecnicos

As turbinas edlicas podem ser classificadas através da sua forma de realizar trabalho
mecanico ou da conversdo em energia elétrica. Essas, podem ser divididas em dois grupos:
turbinas de arraste e turbinas de sustentacdo, além de existirem as turbinas edlicas de eixo
vertical, que como o proprio nome indica, possuem eixo de rotacdo na vertical e as pas no
entorno, onde o escoamento do fluido é paralelo ao eixo. Também existem as turbinas eélicas
de eixo horizontal que necessitam de controle para que o rotor seja posicionado na direcdo do

vento e tem seu eixo de rotacéo paralelo ao solo (MELO, 2012).

Nas turbinas de arraste, a velocidade das pas nao pode ser superior a velocidade do
vento. Dessa forma é comum a utilizacdo de diversas pas de forma a aumentar a superficie de
contato com o0 vento, uma vez que, com a incidéncia do fluido, as pas sdo empurradas e

consequentemente o rotor € movimentado (MELO, 2012).

As turbinas de sustentacdo aplicam os conceitos dos aerofolios, visto que é gerado
um diferencial de pressao entre a superficie superior e inferior da pa de forma que uma forca
de sustentacdo, responsavel pela movimentacdo do rotor, é criada. Estas s&o as turbinas mais

comuns ao redor do mundo para converséao de energia e6lica em energia elétrica (MELO, 2012).

Os aerogeradores modernos sdo compostos por trés pas que estdo conectadas ao
hub alojado & nacele. A nacele conecta-se a torre através de um sistema de controle azimute
(yaw), que permite o alinhamento do rotor em relacdo a direcdo do vento, sendo composta por
um multiplicador, gerador, transformador e entre outros componentes que podem ser
observados na Figura 12 (ADECE, 2019).
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Figura 12: Componentes da nacele.
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Fonte: ADECE, 2019.

Para a instalacdo de uma usina e6lica é necessario que haja a aquisicao de dados do
vento correspondentes ao local de operacdo das turbinas, uma vez que o recurso eolico é
variavel dependendo de fatores como complexidade da topografia e do clima da regido que
define sazonalidades anuais e diarias. Dessa forma, para andlise da viabilidade do local de
interesse, é realizada uma campanha de medic&o no sitio utilizando anemémetros e sensores de

direcdo em alturas compativeis com a do eixo do rotor a ser instalado (BURTON et al., 2001).

A tendéncia mundial é de aumento das dimensdes da turbina para elevar sua
capacidade de conversao de energia e, com isso, o didmetro dos rotores também é aumentado.
Esse acréscimo no didmetro dos rotores permite a instalacdo de aerogeradores em locais que
possuem a velocidade do vento mais amena, uma vez que, seguindo a tendéncia de crescimento
da energia edlica no estado, essa € uma caracteristica relevante para novas regides, onde 0s
locais com as melhores condic¢des de vento ja tenham sido ocupados por outros projetos eélicos
(ADECE, 2019).

O aumento do diametro influencia no aumento do peso das turbinas a uma razédo
quadratica ao raio das pas. Os principais desafios sdo: desenvolvimento de materiais mais leves
para fabricacéo das pas edlicas, como por exemplo, fibra de carbono; utilizacdo de menos aco

nas torres e multiplicadores que suportem maiores cargas (ADECE, 2019).
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3.7.2 Potencial do Ceara na geracgao de energia e6lica

A energia e6lica é uma fonte que esta em uma curva ascendente no Brasil. A regido
nordeste, incluindo o estado do Ceard, oferece grande potencial de geracédo de energia elétrica

a partir da energia dos ventos, possibilitando a venda dessa eletricidade a pregos competitivos.

A maior parte da matriz elétrica brasileira é representada por energias renovaveis,
visto que aproximadamente 56,14% da geracdo de eletricidade advém de usinas hidroelétricas,
no entanto, logo em seguida tem-se 24,62% de geracdo advinda de usinas termelétricas, sendo

as fontes, principalmente, carvdo mineral, gés natural e petroleo (ANEEL, 2022a).

A matriz elétrica cearense é composta, principalmente, por centrais geradoras de
energia edlica representando 48,53%, seguida de usinas termelétricas que representam 41,8%.
Em relacéo a energia edlica em fase de operagdo no estado, a poténcia outorgada é de 2.506.440
kKW, significando um total de 99 centrais. Além disso, em fase de constru¢cdo ou com a
construcdo ainda ndo iniciada o estado possui 20 centrais que correspondem a uma poténcia
outorgada de 668.900 kW (ANEEL, 2022b).

A energia e6lica comegou a ser explorada no Ceara na década de 90. Um estudo foi
realizado para analisar a viabilidade da implementacéo e desenvolvimento de parques eélicos
através do projeto “Mapeamento Eolico do Estado do Ceara”, que foi possivel devido a um
Protocolo de Intencbes firmando entre a Companhia de Eletricidade do Ceara (COELCE) e a
Deutsche Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ) (SILVEIRA FONTENELE;
DALTRO, [s.d.]).

A primeira usina do estado foi inaugurada em janeiro de 1999 localizada no
municipio de Sdo Gongalo do Amarante e esta situada na Praia da Taiba, com capacidade de
5MW com 10 aerogeradores de 44 metros de altura e 500kW instalados. Uma segunda usina
foi inaugurada em abril de 1999 no municipio de Aquiraz, na Prainha, com capacidade de
10MW com 20 aerogeradores de 44 metros de altura e 500kW instalados (SILVEIRA
FONTENELE; DALTRO, [s.d.]).

O Cearé, por estar localizado em uma regido Tropical e proximo a Linha do
Equador, tem influéncia em seu clima, principalmente, da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) em escala global e da proximidade do Oceano Atléantico, ao longo dos 573 km
litordneos, em escala regional (ADECE, 2019).
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A ZCIT é um importante sistema meteoroldgico que atua na geracdo de
precipitacdes da regido equatorial e € responsavel pela modulacdo dos ventos alisios e
caracterizacdo da estacdo chuvosa do estado. Além disso, a migracdo da ZCIT é responsavel
pelo enfraquecimento ou fortalecimento dos ventos alisios do Ceard, uma vez que o estado é
conhecido como uma zona de ventos calmos, tendo em vista que a velocidade do vento tende a

reduzir ao se aproximar do estado e intensificar-se ao se afastar (ADECE, 2019).

A Figura 13 ilustra o potencial e6lico cearense, cuja estimativa foi obtida através
de um sistema de modelagem em mesoescala denominado MesoMap (UL Truepower), aléem da
realizacdo de medicGes anemomeétricas validadas, organizadas e filtradas com o objetivo de

eliminar distor¢des causadas por lacunas nas séries temporais (ADECE, 2019).

Figura 13: Potencial e6lico anual do Ceara a 150 m de altura.
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Fonte:ADECE, 2019.

O Ceara apresenta um potencial edlico, considerando uma altura de 150 m e uma
velocidade do vento maior que 7,0 m/s, capaz de gerar 362 TWh/ano. Para fins de comparacéo,
o desenvolvimento de 10% do potencial edlico do Ceara representa mais de trés vezes da
capacidade atualmente instalada no estado de 2,5 GW. Nessa perspectiva, 0 estado possui

grande potencial de crescimento em relacdo a geracdo de energia através da fonte edlica.
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Atrelando essa capacidade ao crescimento da producéo de hidrogénio verde no mundo, o Ceara

possui uma grande vantagem na transicdo energética do brasileira (ADECE, 2019).

3.7.3 Producdo de hidrogénio verde integrada a energia eolica

No cenério atual, pode-se observar que hd uma espécie de “corrida” pela lideranca
na producdo de hidrogénio verde. Isso se deve ao fato de ser um combustivel sustentavel devido
a sua forma de obtencao, a partir da eletrélise da agua, utilizar fontes renovaveis de energia,
como a eodlica (RODRIGUES et al., [s.d.]).

No Brasil encontram-se em fase de desenvolvimento projetos para implementacao
de usinas de producdo de hidrogénio através da eletrélise da agua, como é o caso da Usina do
Porto do Pecém no Ceara, na qual é estimada a producdo de 600 mil toneladas de hidrogénio

por ano através da poténcia gerada de projetos edlicos e solares (RODRIGUES et al., [s.d.]).

O Ceara é um estado privilegiado em relacdo a bons ventos para geracao de energia
edlica. Dessa forma utilizar essa energia para gerar hidrogénio verde para ser usado como
combustivel ou para geragdo de energia elétrica, coloca o estado em uma posicao de destaque.
Além disso, a producdo do hidrogénio verde a partir da energia eblica possui um papel
importante no que diz respeito a0 armazenamento para um consumo posterior, uma vez que as

fontes de energias renovaveis, incluido a e6lica, sdo fontes intermitentes.

Nesse cenario, a energia necessaria para o processo de eletrolise deve ser aplicada
guando houver ventos constantes com uma velocidade média de 6 m/s e uma velocidade minima
de 4 m/s (SILVEIRA; ZANZI, 2013). Nessa perspectiva, pode-se afirmar que o nordeste
brasileiro dispde de valores de velocidades do vento compativeis com os valores necessarios
para producédo de hidrogénio verde através do acionamento e6lico (BRAGA, 2015).

A cadeia de valor do hidrogénio inclui trés etapas: producdo, armazenamento e
distribuicéo e uso final. Ao ser produzido no eletrolisador o hidrogénio é armazenado e pode
ser utilizado em uma célula combustivel que possibilita a producdo de energia elétrica
estacionaria para a rede ou destina-lo para postos de abastecimento de veiculos motores. A
Figura 14 mostra um sistema eolico que produz energia para a rede elétrica e alimenta o

eletrolisador para geracdo de hidrogénio verde (BRAGA, 2014).
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Figura 14: Producéo de hidrogénio através da energia edlica.
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Fonte: Braga, 2014.

No Brasil, estd em planejamento a utilizacao do hidrogénio verde em aplicacdes nas
estacionarias de pequeno porte, beneficiando principalmente fontes alternativas de energia de
micro hidrelétricas, painéis fotovoltaicos e geradores eolicos. Dessa forma, o hidrogénio
funcionard como um meio armazenador. Além disso, a utilizacdo também é prevista como fonte
de abastecimento veicular (RODRIGUES et al., [s.d.]).
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4 METODOLOGIA

4.1 Classificacdo da Pesquisa

A natureza da pesquisa realizada neste trabalho é do tipo aplicada, uma vez que ao
discorrer sobre o potencial da geragdo de hidrogénio verde através da &gua residual via energia
eblica no Ceard objetiva, de acordo com os conceitos de Silva e Menezes (2005) gerar

conhecimentos para aplica¢Ges praticas visando a solucdo de problemas socias e ambientais.

Do ponto de vista da abordagem do problema, este trabalho é de carater quantitativo
e qualitativo uma vez que as informacgdes dispostas foram classificadas e analisadas por

intermédio de fontes bibliogréficas, além da interpretacao dos resultados de modo descritivo.

Em relacdo aos objetivos desta pesquisa, essa pode ser classificada como
exploratéria e descritiva, uma vez que segundo Silva e Menezes (2005) uma pesquisa
exploratdria visa proporcionar familiaridade com o problema de modo a torna-lo explicito, além
da descricdo de fenbmenos e estabelecimento de relagBes entre varidveis como a determinada
entre o potencial de geracao de hidrogénio verde e a quantidade de agua residual disponivel no

estado do Ceara.

No que se refere aos procedimentos técnicos esta pesquisa é do tipo bibliogréfica,
uma vez que foi elaborada por intermédio de materiais publicados como: artigos de periodicos,
teses, monografias, livros e noticias. Além de poder ser classificada também como um estudo
de caso do potencial de geracdo do hidrogénio verde do estado do Cearad a partir da agua

residual.

4.2 Anédlise da 4gua residual para producéo de hidrogénio verde

4.2.1 Estimativa do consumo de 4gua para producdo de hidrogénio verde

Fontes bibliograficas foram consultadas para estimar o consumo de dgua durante o
processo de eletrolise, considerando que para obtencdo do hidrogénio o processo apresenta

algumas perdas.
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Assume-se neste trabalho, devido a maturidade desta tecnologia estar em escala
comercial, o eletrolisador do tipo alcalino. Para o qual exige agua do tipo | e tipo Il, segundo
critérios da ASTM. Nessa perspectiva a agua necessaria para realizacdo da eletrdlise deve

conter baixa concentracao de solidos dissolvidos, necessitando de um tratamento.

Comumente € realizada a desmineralizacdo da agua através do processo de osmose
reversa, que inclui perdas de agua, segundo Simdes, Sofia (2021) em torno de 20% a 30%.
Além disso, perdas em torno de 10% referente a vazamentos, evaporagdo e entre outras
precisam ser consideradas. Além disso, essa agua precisa ser polida por um sistema deionizador,
que é um processo de troca idnica na qual os ions hidrogénio e hidroxila sdo substituidos

completamente.

Através de uma perspectiva estequiométrica é possivel afirmar que para gerar 1kg
de hidrogénio sdo necessarios 9 kg de agua de alimentacdo. No entanto, devido aos processos
de desmineralizacdo e purificacdo da agua, segundo a Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (IRENA) (2020), o consumo pode variar entre 18 kg e 24 kg de agua por quilograma

de hidrogénio.

Nessa perspectiva, foi realizado um levantamento dos principais fornecedores de
eletrolisadores alcalinos para producdo de hidrogénio para estimar a quantidade de agua

necessaria, os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4: Especificacdo do consumo de agua de trés fornecedores de eletrolisadores alcalinos.

Thyssenkrupp Uhde Chlorine
Engineers Gmbh

Consumo de dgua (L/Nm?3) 1,2 0,9 <1
Fonte: Elaborado pela autora com dados de (CUMMINS INC (HYDROGENICS), [s.d.]; GREEN

HYDROGEN.DK, [s.d.]; THYSSENKRUPP UHDE CHLORINE ENGINEERS GMBH, [s.d.]).

Especificacdo/Fornecedor Hydrogenics | Green Hydrogen.dk

Para os propositos deste estudo, sera considerado que 30% sera perdido ao longo
do tratamento e 10% sera perdido por evaporagdo, vazamentos e entre outras perdas. Além
disso, os eletrolisadores precisam de uma carga de resfriamento que pode atingir, segundo
analises realizadas pela empresa GHD, 30L de H,0/kg de H,, no entanto, diferentemente da

agua de alimentacéo do eletrolisador, essa quantidade ndo precisa ser purificada.
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4.2.2 Potencial da agua residual no Ceara para geracao do hidrogénio

Os dados de quantidade de agua residual tratada no Ceara, foram obtidos por meio de
pesquisas disponibilizadas na literatura referenciada. Nessa perspectiva, o calculo da vazéao de
referéncia (Q,) do estado foi realizado de acordo com estudo de autoria da Confederacéo

Nacional da Industria (2019), que seguiu 0s seguintes critérios para determinacéo da Q..

1) Os dados de vazdo de projeto fornecidos pela concessionaria foram
priorizados.
2) Para ETES que estdo apenas no banco de dados da Agéncia Nacional de

Aguas e Saneamento Basico (ANA) foram utilizadas as vazdes de projetos.

3) Para ETEs do banco de dados da ANA em que a vazao do projeto é nula
e a afluente é diferente de zero, considerou-se que a Q,. seria igual a Qafyente-

4) Para as ETES que estivessem presentes nos dois bancos de dados, foram
usados prioritariamente os dados da concessionaria, de acordo com o critério 1.
Caso ndo houvesse informacdo no banco de dados da concessionaria, foram

utilizados os valores do banco de dados da ANA, conforme critério 3.

Ademais, segundo a referéncia utilizada, o uso da vazdo de projeto sobressaiu-se
em relacdo ao da afluente pelo fato de a vazdo de projeto representar as capacidades maximas

de tratamento das ETEs.

Nessa perspectiva pode-se verificar que o maior percentual de perda esta
relacionado ao tratamento, uma vez que, o tratamento realizado atualmente no Ceara prevé o
atendimento da resolucdo 430/2011 de acordo com o art.16° do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que deve atender:

I - Condices de lancamento de efluentes:

a)pHentre5a9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a varia¢do de temperatura do corpo receptor
ndo deverd exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 ml/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacio seja praticamente nula,
os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a vazdo média do periodo
de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade
competente;

e) 6leos e graxas:

1. 6leos minerais: até 20 mg/L;
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2. 6leos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;

f) auséncia de materiais flutuantes; e

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remocdo minima de 60%
de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo
de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
enquadramento do corpo receptor;

Nessa perspectiva, os efluentes de qualquer fonte poluidora s6 poderdo ser langados
no corpo receptor se for obedecido a resolucdo do CONAMA 430/2011, dessa forma, devido
ao nao atendimento aos parametros de agua tipo | e tipo 1l para eletrolise, € necessario incluir

no calculo de consumo o tratamento de 4gua de forma a atender os padrdes do eletrolisador.

Através de um célculo simples de porcentagem foi obtido o potencial do Ceara de
utilizacdo de agua residual do Ceara. Uma vez que, partindo da vazao de referéncia de 5.384
L/s de 4gua residual tratada no estado, tem-se que aproximadamente 60% desse valor pode ser
convertido na geracdo de hidrogénio verde, visto que 40% esta relacionado a perdas.

4.3 Anélise Energética da Producéo de Hidrogénio Verde via Energia Edlica

4.3.1 Eletrolise Da Agua: Consumo de Energia e Eficiéncia

Um importante fator deste trabalho é estimar o consumo de energia elétrica durante
a eletrolise de modo que seja possivel avaliar a disponibilidade do recurso edlico. Nessa
perspectiva, foi selecionado o eletrolisador da marca Thyssenkrupp por ser um dos modelos
que apresentam maior poténcia destinada a geracdo do hidrogénio verde.

Obijetivando a visualizacdo e a geracdo de uma base de célculo para este trabalho,
a Figura 15, mostra o eletrolisador alcalino da Thyssenkrupp que possui as especificagdes
listadas na Tabela 5.
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Figura 15: Eletrolisador Alcalino.

Fonte: Thyssenkrupp, 2021.

Tabela 5: EspecificacBes do eletrolisador alcalino da Thyssenkrupp.

Especificagao Valores

Capacidade de produgdo de H, 4000 Nm3/h
Poténcia 20 MW
Consumo de energia (CC) 4,3 kWh/Nm3
Consumo de agua (L/Nm?3) <1L/Nm3H,
Faixa de operagao 10%-100%
Qualidade do H, na saida >99,9% puro
Pressdo de saida do H, =300mbar
Temperatura de operagao Acima de 90°C

Fonte: Thyssenkrupp, 2021.

Em posse dos dados disponibilizados pela fabricante Thyssenkrupp, é possivel
calcular a eficiéncia do eletrolisador da marca. De acordo com UrsUa et al (2012), a eficiéncia
do eletrolisador pode ser encontrada, através da Equacdo 10, onde HHV representa a quantidade
energia contida no hidrogénio (3,54 kWh/Nm3) e Cy representa 0 consumo de energia do

processo de eletrolise em kWh/Nm3,

HHV do H
NElet. = % x 100 (10)

E

Ademais, o consumo de energia elétrica sera considerado com base no datasheet
do fabricante considerando 4,3 kKWh/Nm? de hidrogénio produzido. Neste trabalho, também
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sera considerado o consumo elétrico estimado para o tratamento da agua para o atender aos

requisitos do eletrolisador.

4.3.2 Potencial Edlico para geracao de Hidrogénio Verde no Ceara

Para avaliar o potencial do Ceara na obtencdo de energia através do recurso edlico
foram utilizados os dados disponibilizados pelo Atlas Edlico e Solar do Ceard, 2019. Esses
dados foram obtidos através de simulagdo de mesoescala pela UL TruePower com modelagens
tratadas e validadas por dados anemométricos processados pela empresa Camargo Schubert.
Uma vez que, para 0 mapeamento eolico do estado foi utilizado um conjunto integrado de
modelos de simulacdo atmosférica e dados meteorologicos e geograficos chamado de
MesoMap. Os dados foram obtidos por meio de 52 estacBes meteorolégicas da Fundagédo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), 14 Estacfes Meteoroldgicas
Automaticas (EMAs) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e 35 torres

anemomeétricas.

Com o intuito de descrever de forma detalhada o potencial cearense para geracao
edlica, pode-se observar no Quadro 2 a producdo de energia anual esperada em GWh a 150 m
de altura por Microrregido Cearense. Essa altura foi filtrada devido ao desenvolvimento de
novas tecnologias de geracdo eolica estar aumentando constantemente em relagdo a altura das
torres. Os dados que compBem essa Tabela foram obtidos através do Atlas Eélico e Solar do
Ceard, 2019. As mesorregides listadas na Tabela sdo apresentadas na Figura 16, que sdo

definidas segundo critérios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Quadro 2: Producdo de energia anual esperada em GWh a 150 m de altura por Microrregido Cearense.

®

Producdo de Energia Anual Esperada [GWh]

Altura do Aproveitamento E6lico

%%0“ Microregido 150 m de altura
N > 7,0 m/s >7,5 m/s > 8,0 m/s
US) @ Iguatu 1010 257 24
o é Lavras da Mangabeira 5 1 0
g g Varzea Alegre 145 15 2
O TOTAL 1160 273 26
° Baixo Jaguaribe 12001 3931 44
2 Litoral de Aracati 27998 25695 17084
g Médio Jaguaribe 10 3 0
E’ Serra do Pereiro 1329 544 198
TOTAL 41338 30173 17326
(1]
55 Fortaleza 6258 1855 809
S &
o9 Pacajus 108 0 0
T @
= ° TOTAL 6366 1855 809
Coreal 65 7 3
3 Ipu 45388 38583 27246
% Ibiapaba 14706 11358 6844
3 Litoral de Camocim e Acaral 76813 49901 24414
= Meruoca 778 646 426
S Santa Quitéria 882 472 132
S Sobral 8343 2159 129
TOTAL 146975 103126 59194
Baixo Curu 9526 5492 1538
Baturité 402 131 73
3 Canindé 2971 1446 360
% Cascavel 22070 10097 3350
3 Chorozinho 0 0 0
£ Itapipoca 35709 23939 8593
2 Médio Curu 66 4 1
Uruburetama 391 142 91
TOTAL 71135 41251 14006
" Sertdo de Crateus 14219 4896 1477
1§ § Sertdo de Inhamuns 21253 4576 500
= % Sertdo de Quixeramobim 978 190 14
28 Sertdo de Senador Pompeu 3710 682 74
TOTAL 40160 10344 2065
Barro 2121 293 16
@ Brejo Santo 1053 44 9
= é Cariri 11021 1481 131
N s Caririagu 161 0 0
= Chapada do Araripe 40672 31510 14485
TOTAL 55028 33328 14641

Fonte:

ADECE, 2019.
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Figura 16: Mapa das mesorregides do Estado do Ceara.

SERTAO DE
QUIXERAMOBIM

SERTAO DE
CRATEUS

SERTAO DE
SENADOR POMPEU

SERTAO DE
INHAMUNS 1GUATU

VARZEA
NxGre LAVRAS DA
MANGABEIRA

CHAPADA DO CARIRIACU
ARARIPE

CARIRI

BARRO

BREJO SANTO

NOROESTE
CEARENSE

SuL CENTRO-SUL
CEARENSE CEARENSE

SERTOES NORTE
CEARENSES CEARENSE

4% METROPOLITANADE &
Y27 FORTALEZA Y2’ JAGUARIBE

Fonte: ADECE, 2019.

4.4  Andlise da Quantidade de Hidrogénio Produzido

A eficiéncia de uma planta de geracdo de hidrogénio verde esta diretamente ligada
a quantidade de hidrogénio que a mesma pode gerar. Nessa perspectiva, de modo a estimar o
potencial de geracdo de hidrogénio verde a partir de &guas residuais via energia e6lica, foi
calculada a quantidade de &gua residual tratada no Ceara considerando 40% de perdas,

conforme citado e 0 montante necessario para o resfriamento do eletrolisador.

Além disso, em posse das especificacdes do eletrolisador da Thyssenkrupp foi
possivel visualizar a quantidade de hidrogénio a ser gerado e a quantidade de energia a ser
consumida de maneira geral no Estado. Perdas mecanicas e térmicas do eletrolisador e das

turbinas eélicas ndo foram consideradas.

A partir do datasheet do eletrolisador obteve-se a informacdo de que o consumo de

agua é de menos que 1L de agua/Nms3 de H, e 4000 Nm3/h de producdo de H,. Nessa
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perspectiva, foi considerado que é consumido exatamente 1 litro, logo serdo necessarios 4.000

litros de agua.

Dessa forma, de acordo com o estudo realizado pela Confederagédo Nacional da
Industria (CNI), 2019 o Ceara possui uma vazdo de agua residual tratada de aproximadamente
5.384 L/s, no entanto, a qualidade da agua ao final do processo deve atender aos requisitos
listados na resolucdo 430/2011 de acordo com o art.16° do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Porém, o processo de eletrélise alcalina solicita agua tipo | ou tipo Il
conforme padrdo ASTM, dessa forma é necessario um tratamento que atenda a esses
parametros, além da deionizacdo. Nesse cenario, foi considerado que esses processos e perdas
secundarias representam 40% do total de agua a ser consumida pelo eletrolisador, além da

contabilizacdo da dgua necesséria para o resfriamento do eletrolisador.

Por fim, no intuito de estabelecer uma base de célculo, foi utilizado o consumo de
energia do eletrolisador referenciado de 4,3 kwWh/Nm? de hidrogénio para obter o consumo total
de eletricidade para geracdo de hidrogénio verde somado com 0 consumo necessario para 0

tratamento da agua antes de entrar no eletrolisador.

4.5 Analise Econdmica

Para viabilizacdo da analise econdmica da producado de hidrogénio através da agua
residual foram utilizadas fontes bibliograficas para definicdo das equacGes, bem como
estimativa do custo da agua residual no Brasil, além da simulacdo de cenarios com diferentes
taxas de juros. O estudo da viabilidade econémica foi baseado na metodologia desenvolvida
por Silveira e Gomes (1999) e por Braga (2014).

4.5.1 Custo da Producéo do Hidrogénio

Para calcular o custo de producdo do hidrogénio, Equacdo 11, é necessario
considerar o investimento relacionado aos equipamentos como reformadores, eletrolisadores e
reatores, custo de operacdo e custo de manutencdo. Braga (2014), em sua metodologia,
desconsiderou o0s custos de acessorios tais como bombas e valvulas. E, o periodo equivalente a

utilizacdo do eletrolisador foi de 7 horas por dia, ou seja, uma produgdo em 3 turnos.
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Inv. f
Cy, = rEHZ+ Cop + Crman (11)

Onde:

Cy, - Custo de producdo do hidrogénio [US$/kKWh];

Inv: Investimento no sistema de producéo de hidrogénio [US$];
H: Periodo equivalente a utilizacdo [h/ano];

f: Fator de anuidade [1/ano];

Cop: Custo de operagédo [US$/kWh];

Cman: Custo de manutencdo [US$/kWh].

Para obtencdo do custo de hidrogénio na unidade de [US$/kg] utilizou-se a Equacéo
11 para ser multiplicada pelo poder calorifico inferior (PCI) do hidrogénio de 33,29 kWh/h,
conforme Equagéo 12.

Inv. f
Ch, =| 7" Cop + Cman | PCI (12)
H.Ey,

O fator de anuidade pode ser definido de acordo com as Equag6es 13 e 14, no qual

a taxa de juros anual (%) ¢ representado por “r”’ e o periodo de amortizagdo em anos €

representado por “k”.

4 (q-1)
f="g1 (13)
= 1+— 14

De acordo com o Banco Central do Brasil, a média anual de juros para o Brasil em
2021/2022 variou de 2% para 12,75%. O Sistema Especial de Liquidacdo e de Custodia
(SELIC) estd com a meta de 13,25% ao ano, estabelecida em julho de 2022.
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Além disso, o Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES) langou um programa
de incentivo ao hidrogénio verde. Os recursos serdo providos do Fundo do Clima destinado a
cadeia de energias renovaveis. Nessa perspectiva, nas operagdes indiretas, a taxa de juros €
composta pelo custo financeiro de 1,0% ao ano, pela taxa do BNDES, a partir de 0,9%
(beneficiarios com receita bruta de até R$ 90 milhdes) ou 1,4% ao ano (beneficiarios com
receita operacional bruta acima de R$ 90 milhdes) e pela taxa do agente financeiro de até 3,0%
ao ano. A taxa pode ser calculada de acordo com o Equacéo 15, disponibilizada pelo BNDES.

Taxa de Juros = Fator de Custo x
Fator Taxa do BNDES x Fator Taxa do Agente — 1

(15)

Dessa forma, a taxa de juros proveniente do programa de fomento do hidrogénio
verde do BNDES, foi considerada de aproximadamente 1%, uma vez que a taxa do BNDES
utilizada no célculo foi de 0,9% e a taxa do agente financeiro de 3,0%. Assim, para contemplar
as variagdes nos calculos e para fins de comparacdo e visualizagdo do impacto do incentivo do

banco serdo consideradas as taxas de 1%, 8% e 13,25%.

A taxa de amortizacdo foi calculada através de estimativas considerando um terco
da vida total do eletrolisador alcalino, 10 anos, uma vez que o tempo de vida total reportado é
de 30 anos com necessidade de manutencgdes a cada 7-15 anos para substituicdo de componentes

como eletrodos e diafragmas, segundo Bhandari, Trudewind e Zapp (2014).

A energia disponivel no hidrogénio produzido podera ser calculada através da
Equagdo 16. Onde my, representa a vazdo massica em [kg/h] e PCI representa o poder

calorifico inferior do hidrogénio [kKWh/kg].

EH2 = mHZPCI (16)

Para fins de garantia de uma base de calculo, sera realizada a analise de viabilidade
econbmica considerando as especificacbes do eletrolisador da Thyssenkrupp citado
anteriormente, dessa forma a vazdo massica total de hidrogénio é de 359,6 kg/h e poder
calorifico inferior (PCI) do hidrogénio pode ser estimado em 33,29 kJ/kg, a partir dessas

informacgGes pode-se calcular a energia contida no hidrogénio (Ey,).

O custo de investimento (Inv) depende da tecnologia escolhida do eletrolisador.
Braga (2014), utiliza a metodologia do National Renewable Energy Laboratory (NREL) que
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estima os custos de investimento para eletrolisadores alcalinos e PEM, sabe-se que essa
metodologia, que utiliza a Equacao 17 é precisa para faixa de 0,1 kg/h até 100 kg/h, no entanto,

para 0s propositos deste trabalho o resultado sera satisfatorio.

Inv = 224,49 x (1hy, )*615° (17)

O custo de operacdo (C,,) depende do tipo de energia que sera utilizado que, no
caso da eletrolise da agua seréo utilizadas: agua e energia elétrica, o C,,, é dado pela Equagéo
18.

PElet-CElet mpy,0-CH,0
C,, = +
op En, En, (18)

Onde,
Pg.:: Poténcia elétrica consumida [kW];
Crier: Custo da eletricidade [US$/kWHh];

hy, o: Quantidade de agua consumida pelo eletrolisador [m?/h];

Cy,o- Custo da agua [US$/(m3/h)].

O eletrolisador alcalino selecionado possui uma poténcia elétrica de 20 MW e
consome menos que 1L de &gua/Nms2 de hidrogénio, como o eletrolisador produz 4000 Nm3/h,

é necessario 4ms3/h.

A tarifa de agua e esgoto no Ceara, segundo revisdo tarifaria de 2022 realizada pela
Cagece, tem média de R$ 4,92/m3, visto que em julho de 2022 um doélar americano vale 5,33
reais brasileiro, esse valor representa US$ 0,92/m3. Dessa forma, além da tarifa, sera
considerado que essa agua sera disponibilizada a custo zero pela concessionaria, uma vez que

seu destino seria 0 despejo em um corpo hidrico.

Além disso, sabe-se que o tratamento para atender a alimentacéo do eletrolisador
precisa ser do tipo troca ibnica ou osmose reversa. Simon, et al (2010), realizaram um estudo

para o custo da producéo de hidrogénio eletrdlito com base no tratamento de agua e método de
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resfriamento da mesma, uma vez que a eletrélise opera em temperatura mais baixas. O estudo
propds uma planta de 1.500 kg de hidrogénio por dia, que exige cerca de 40 m3/h de agua de

resfriamento. A Tabela 6 evidencia os resultados obtidos.

Tabela 6: Parametros de engenharia e custo de alto nivel para resfriamento e tratamento de agua para producéo de

hidrogénio através da eletrolise

Torre de Torre de Resfriamento | Resfriamento
refrigeragdao | refrigeragao a seco a seco
Troca de ions Osmose Troca de ions Osmose

Reversa Reversa
Nao Nao Sim Nao
1,81 1,99 0,47 0,65
0,2 0,39 0 0,19
7 8,6 18,8 20,4
162.000 58.000 328.000 224.000
22.000 22.000 111.000 111.000
0,22 0,02 0,21 0,01

Fonte: Simon, Daily e White (2010)

Neste estudo, o custo do tratamento (C.q;) Sera incluido no custo de operacao
(Cop). para isso sera considerado o método de resfriamento torre de refrigeragéo e tratamento
por 0SMose reversa, por ser um processo de baixo custo, comparado aos outros, e possuir uma
boa eficiéncia, dessa forma, sera acrescido US$ 0,02 por kg de hidrogénio como uma forma de
estimativa do custo de tratamento necessario para a agua residual advinda da ETE. Além disso,
sera incluido também o custo da energia elétrica de acordo com o consumo de eletricidade para
o tratamento que é de aproximadamente 8,6 kW. Nessa perspectiva, a Equacdo 19 mostra a
inclusdo destas variaveis partindo da Equacdo 18. Para o calculo foi considerado que o

eletrolisador escolhido produz 359,6 kg de hidrogénio a cada hora.

_ PElet-CElet
Cop =

PEltrat-CElet + rh1'120'CH20 + rhHz-Ct:'rat (19)
EHZ EH2 EHZ EHZ

O Custo da energia eo6lica foi obtido através da Empresa de Pesquisa Energética

(2021), considerando os parques vencedores do Leildo de Reserva, instalados no Brasil entre
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0s anos 2011 e 2020 com preco de contratacdo média inferior a R$ 200/MWh, isto €, US$
37,52/MWHh ou US$ 0,03752/kWh.

Por fim, o custo de manutencdo sera considerado 3% do valor do custo de

investimento de acordo com Braga (2014) e ¢é dado pela Equacéo 20.

Inv.
Cinan = %x 0,03 (20)
EHy
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 17 apresenta de forma resumida os principais resultados obtidos com esta

pesquisa.

Figura 17: Resumo dos resultados da pesquisa.

362.162 GWh 11.629.440L /h  11.618.370 Nm3/h USS 2.44/kg

- #ge - . . A e . A .
Potencial Eolico Agua Residual Hidrogenio  Custo do Hidrogenio
Geragdo Edlica anual do Quantidade de dgua Quantidade de Hidrogénio Custo do hidrogénio a
Ceara a uma altura de residual tratada no estado que pode ser produzido no uma taxa de juros de 1%
150 m e velocidade do do Ceara considerando Ceara, considerando todo e custo da energia
vento de 7,0 m/s 40% de perdas recurso hidrico residual elétrica a US$ 0,0375 e
disponivel agua aUs$ 0,92

Fonte: Elaborado pela autora.

5.1 Andlise do Consumo de Energia Elétrica e Eficiéncia do Eletrolisador

De acordo com as equagdes descritas na metodologia foi obtido o resultado do
consumo de energia necessario para eletrolise e a eficiéncia do eletrolisador em discussdo deste

trabalho, da fabricante Thyssenkrupp.

Por fim, ao ser selecionado o eletrolisador, de modo a obter uma base de calculo, a
eficiéncia dele foi calculada através da Equacdo 10. Dessa forma, o eletrolisador de 20MW de
poténcia, possui eficiéncia de 82,32% e capacidade de produzir 359,6 kg de H, /h, uma vez que
INm3/h é equivalente a 0,0899 kg/h de hidrogénio. Isso representaria um consumo de
aproximadamente 4.000 L de agua, visto que o eletrolisador necessita de menos que 1L de agua

para cada 1Nm3 de hidrogénio.
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5.2 Andlise do Potencial Eélico no Ceara

Através dos dados obtidos do Atlas Edlico e Solar do Ceara se destacam para o
aproveito do potencial edlico a regido litornea e as regifes de serra no interior do Ceard. O
Noroeste Cearense apresenta 0 maior potencial e6lico do Estado, visto que a microrregido do
Litoral do Camocim e Acarau tem potencial, segundo dados do Altas Edlico e Solar do Ceard,
de 19,5 GW a 150m de altura, seguida da Ibiapaba com 11,1 GW, ao todo a mesorregido
apresenta cerca de 37 GW de capacidade instalavel edlica a 150 m de altura.

Ainda segundo dados do Atlas Eolico e Solar do Ceara, 2019, a microrregido de
Itapipoca apresenta o maior potencial a 150 m de altura, de aproximadamente 9,1 GW, seguida
pela microrregido de Cascavel com 5,8 GW. Somadas, as mesorregidoes Norte Cearense e
Metropolitana de Fortaleza compreendem um potencial de 20,2 GW para exploracdo edlica.
Nos Sertdes Cearenses, a microrregido com maior potencial edlico é do Sertdo de Inhamuns
com 6 GW, seguido pelo Sertdo de Cratets, com 4 GW. No litoral, é observado o maior
potencial edlico da mesorregido do Jaguaribe com 6,6 GW, a 150 m de altura. Por fim, nas
mesorregides Centro Sul e Sul Cearense somadas o potencial dos ventos é de 15,1 GW a 150

m. A regido

Dessa forma, através dos dados disponibilizados pelo Atlas E6lico e Solar do Ceard,
0 estado possui capacidade de gerar anualmente aproximadamente 362.162 GWh a uma altura

de 150 m e velocidade do vento de 7,0 m/s.

5.3 Analise Quantitativa de Hidrogénio no Ceara

Para a analise quantitativa da producéo de hidrogénio foi considerado os valores
disponibilizados pelo datasheet do eletrolisador ao invés da estequiometria da dissociacdo da

agua.

Dessa forma, considerando que o processo de purificagdo e as perdas secundarias
representam 40% do total de agua a ser consumida pelo eletrolisador na geracdo do hidrogénio
verde, o Ceard apresenta um potencial de 3.230,4 L/s, de agua tratada que poderiam ser

utilizados na eletrélise.
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A quantidade de &4gua estimada, atraves de fontes bibliogréaficas, para o resfriamento
¢ de 30L de H,0/kg de H,, nessa perspectiva, considerando que o eletrolisador da
Thyssenkrupp produz 359,6 kg H,/h, 11.070 litros de &gua serdo necessarios para o

resfriamento do eletrolisador a cada hora.

Nesse sentido, 3.230,4 L/s representam 11.629.440 L de H,O /h, no qual desse
montante, 11.070 L/h ser&o destinados para o resfriamento, dessa forma 11.618.370 L de H,0
/h poderdo ser utilizados para geracao de hidrogénio . Portanto, o Ceara através da dgua residual
apresenta uma capacidade de produzir, 11.618.370 Nm? de hidrogénio por hora que € o total
gerado por aproximadamente 2.904 eletrolisadores do modelo da Thyssenkrupp de 20 MW de

poténcia.

Dessa forma, isso significa que, com base neste eletrolisador, para produzir
11.618.370 Nm?3 de hidrogénio € necessario um consumo de energia elétrica de
aproximadamente 49,95 GWh. Além disso, a energia elétrica necessaria para o tratamento da
agua é de 8kW, dessa forma, a cada hora serdo necessarios 8 kWh de energia elétrica para

purificacdo da agua residual.

5.3.1. Analise Quantitativa de Hidrogénio em Fortaleza

Além disso, a analise também pode ser realizada de forma mais especifica, apenas
para a capital do estado, uma vez que mais da metade da vazao de &gua residual tratada no
Ceard estd concentrada em Fortaleza. Dessa forma, a vazao de referéncia é de 2.906 L/s, no
entanto, apenas 60% tem capacidade de ser utilizada para a producdo de hidrogénio verde,
devido as perdas citadas neste trabalho, logo a disponibilidade, apenas de Fortaleza, de agua
residual tratada é de 1.743,6 L/s ou 6.276.960 L/h.

Nesse contexto, 6.265.890 L de agua a cada hora poderdo ser utilizados para
eletrolise, umavez que 11.070 L/h serdo destinados para o resfriamento da planta eletrolisadora,
assim a quantidade de hidrogénio que a cidade de Fortaleza tem capacidade de produzir é de
6.265.890 Nm3 que representa um total de 1.566 eletrolisadores de 20 MW de poténcia da
fabricante Thyssenkrupp e um consumo de eletricidade de 26,94 GWh e 8 kWh para tratamento
da &gua residual.
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5.4 Analise Econbmica

A andlise econdmica foi realizada de acordo com as equa¢des mencionadas neste
trabalho, além disso, todos os parametros foram definidos como constantes, exceto a taxa de
juros que é suscetivel a flutuacdo do mercado, dessa forma, foram considerados dois valores
8% e 13,25% de modo a prevenir variacdes e também foi calculado com a taxa a 1% advindo
do incentivo do BNDES.

Os valores encontrados estdo dispostos na Tabela 7, considerando a producdo de

hidrogénio verde a partir da 4gua residual via energia eolica.

Tabela 7: Analise econémica.

Resumo dos valores utilizados na analise econdmica

onte de energia Potencial Eélico Potencial Eélico Potencial Edlico
e ento $ 8.405.423,44 8.405.423,44 8.405.423,44
axa de juros [% 1% 8% 13,25%
Amortizacdo [ano 10 10 10
Periodo de aCa0 7665 7665 7665
O
ergia disponivel do 1188 1188 1188
arodge O
Poténcia do 20000 20000 20000
eielio addo
0 da ele dade 0,0375 0,0375 0,0375
0 da 4gua 0,92 0,92 0,92
0 de Operacao 0,0636 0,0636 0,0636
0 do hidrogénio 0,0736 0,0777 0,0811
o do hidrogénio 2,445 2,586 2,701
/K(Q

Fonte: Elaborado pela autora.

O Grafico 1 mostra o custo de producéo do hidrogénio levando em consideracao as taxas
de juros de 1%, 8% e 13,25% e o custo da energia e6lica. Referente ao custo de eletricidade
foram considerados valores entre R$ 100/MWh e R$ 600/MWHh.
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Gréfico 1: Custo da producdo de hidrogénio a partir de plantas eélicas.

Custo da Produc3o de Hidrogénio a partir da Energia Eolica

Custo da produgdo H2 [USS/kg]

0,06 0,07 0,05
Custo da eletricidade [USS/kWh]

Fonte: Elaborado pela autora

A partir dos resultados obtidos pelo Grafico 1, € notavel que o custo da eletricidade
impacta bastante no custo de producéo do hidrogénio verde, uma vez que o aumento entre R$
100/MWh e R$ 600/MWh representa no custo do hidrogénio um aumento de aproximadamente
471%, 438% e 415% para cada uma das taxas de 1%, 8% e 13,25% respectivamente.

Valores similares séo apresentados pela IRENA (2020), na qual foi realizado um
estudo do custo da producéo de hidrogénio verde em funcéo da implantagcdo de um eletrolisador,
usando um preco de eletricidade médio de US$ 65/MWh e baixo de 20/MWh durante o periodo
de 2020-2050, de acordo com a Figura 18.
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Figura 18: Custo do hidrogénio 2020-2050.

6.0
Electralyser cosk in 2020:
USD 1000/kW
5.0
Electricity price
USD 65/MWh
Electricity price
4.0 USD 20/MWh
Electrolyser cost in 2050:
USD 307/kW @ 1 TW Installed capacity

3.0 |Electrolyser cost in 2020:
fsD 1000/kwW

Fossil fuel range

Hydrogen cost (USD/kg H_,)

2.0
Electrolyser cost in 2050:
USD 307/kW @1 TW Installed capacity
1.0
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fonte: IRENA, 2020.

Para a analise do impacto do custo da &gua no processo de fabricacao do hidrogénio,
em que a quantidade necesséria para geracao do eletrolisador da Thyssenkrup é de 4.000L/h,
ou seja, 4m?3/h, foi analisado considerando o custo nulo até US$ 1,00 m3/h. A partir do Gréfico
2, é perceptivel que a taxa de juros em conjunto com o custo da dgua impacta diretamente no
custo final do hidrogénio. Além disso considerando que havera uma producédo de hidrogénio de
21 horas por dia e que o consumo total de 4gua seria de 84.000 litros/dia ou 84 m3/h, o custo da
agua passa a representar um valor ainda mais significante por producdo diéria, conforme
Gréfico 3.



Gréfico 2: Custo da producdo de hidrogénio x Custo da agua.

Custo da producdo de hidrogénio x Custo da dgua

Taxa ©1,00% @800% @13,25%
2,691 9 2693 2695 2,69 2,697 2695 2,69 2700 2,701 2
2 265
g
=
T 260 0o X 3 5 e 3 2580 2281 2582 2,584 256 2586
8 - - . = —
& . = =
S
45 | 2438 2439 2440 2442 2443 2444 244 446 2447 22 449
8 00 02 04 06 08 1,0
Custo da agua [USE/im*/hl]
Fonte: Elaborado pela autora.
Gréfico 3: Custo da &gua em um dia de producéo.
Custo da i\gua por dia de produgao
&0 75,60
67,2
2 & 58,80
g 040
& _
= 420
2
g " 33,60
20 16,80

540

000 010 020 0,30 040

50 0,60
Custo da dgua [USE/m?/hl]

Fonte: Elaborado pela autora.
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Nessa perspectiva, a partir do grafico 3, pode-se perceber que a &gua a US$ 0,92/m3

representa, em um dia de geracdo de 7.551,6 kg de hidrogénio, um custo de US$ 77,28 por dia,

considerando 21 horas de producdo. No entanto, esse custo apresenta possibilidade de ser
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reduzido a zero ou bem proximo de zero, apenas para custear operagdo e manutencdo da ETE,

uma vez que essa agua ndo possui um destino comercial no estado do Ceara.

Além disso, é possivel perceber, no Grafico 1 e Grafico 2 que incentivos nos
investimentos do hidrogénio verde, como o proposto pelo BNDES, representa um fator de
reducdo no custo de producdo do hidrogénio na ordem de 9,4% considerando valor nulo em
relacdo ao custo da agua a taxa de 1% e 13,25%. Em relacéo a eletricidade, admitindo-se um
custo de R$ 100/MWh e comparando-se nas mesmas taxas o percentual de aumento no custo

do hidrogénio é de aproximadamente 18%.

Por fim, ao realizar a anélise do payback de custo do hidrogénio, admitindo-se um
periodo de operacdo de 7665 horas por ano, iniciou-se em US$ 5,29/kg, US$ 5,51/kg e US$
5,67/kg para as taxas de juros de 1%, 8% e 13,25% respectivamente e no nono ano os valores
para essas mesmas taxas eram de US$ 2,48/kg, US$ 2,62/kg e US$ 2,73/kg, conforme

apresentado no Grafico 4.

Gréfico 4: Custo da producéo do hidrogénio em fun¢do do payback - parametro taxa.

Custo do hidrogénio em func¢io do payback

TAXA ®100% ®8,00% ®13,25%

Custo da producdo H2 [US3/kg]

k lano)

Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse contexto, de acordo o Grafico 5, fixando-se uma taxa de juros de 8% e
variando o periodo de operacdo em 2920 h/ano (8 h/dias), 4380 h/ano (12 h/dia) e 7665 (21

h/dia), é possivel observar que quanto menor for o periodo de operagdo maior serd o custo de
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producdo do hidrogénio. Uma vez que, para 2930 h/ano de producdo o valor iniciou em US$
11,02/kg e no décimo ano foi de US$ 3,35/kg. Para um periodo de 4380 h/ano o valor inicial
foi de US$ 8,05/kg e no décimo ano de US$ 2,94/kg. Por fim, para 7665 h/ano o valor do
primeiro ano foi de US$ 5,51/kg e no décimo ano foi de 2,58/kg.

Gréfico 5: Custo da producdo do hidrogénio em funcdo do payback - parametro periodo de
operacédo (H).
Custo do hidrogénio em fungao do payback

PERIODO (H) ® 2930 h/anc ®4380 h/anc ®7665 h/ano

Custo da produgdo HZ [USS/kWh]

k{ano)

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, com o aumento do periodo de amortizacdo e com o aumento do
periodo de producdo do hidrogénio os custos sdo reduzidos. Além disso, 0s custos de
investimento influenciam diretamente no valor do hidrogénio, conforme Equacdo 12. Ademais,
0 custo de operacdo neste trabalho se refere a compra de eletricidade, ao custo da agua e ao

custo de tratamento da agua.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa almejou identificar o potencial cearense na geracdo de hidrogénio
verde através da agua residual a partir da energia eolica, dessa forma, por meio de analises
técnicas e econbmicas na qual foi utilizada fontes bibliograficas para identificar a

disponibilidade de agua residual e 0 montante de energia edlica que pode ser gerado no estado.

Nessa perspectiva, o a acervo bibliografico disponivel foi revisado de modo que
viabilizasse a compreensdo da situacéo atual do Ceara, além de defini¢des técnicas importantes

para o completo entendimento dos resultados encontrados neste trabalho.

Dessa forma, de modo a avaliar a diposnibiliade de adgua residual no estado para
geracdo de hidrogénio foi encontrado um volume disponivel de aproximadamente 11.629.440
L H,0/h e a capacidade total de producdo do hidrogénio no estado, atraves da agua residual
disponivel, foi de aproximadamente 11.618.370 Nm3, admitindo-se, também, a necessidade de
resfriamento da planta eletrolisadora. Além disso, o consumo de energia elétrica encontrado foi
de aproximadamente 49,95 GW, devido ao modelo do eletrolisador selecionado, além de 8kWh

destinados ao tratamento da agua.

Para a capital do estado, o volume de agua residual é de aproximadamente
6.276.960 L/h, logo a capacidade de producdo de hidrogénio é de 6.265.890 Nm3, devido a
necessidade de resfriamento da planta eletrolisadora. O consumo de energia elétrica calculado
foi de 26,94 GWh mais 8kWh referentes a adequacdo da agua residual para alimentacdo do

eletrolisador.

Através da revisdo do Atlas Solar e Eélico do Cearé foi possivel obter a capacidade
do potencial edlico cearense que foi de 362.162 GWh/ano. Isto significa que hé energia etlica
disponivel para atender plantas eletrolisadoras no estado, logo conclui-se que a energia elétrica

e a agua disponivel ndo serdo fatores limitantes para a producéo de hidrogénio verde no estado.

Por fim foi realizada uma anéalise econémica considerando uma tarifa de agua de
US$ 0,92/m?3 e uma tarifa de energia elétrica de US$ 0,03752/kWh, foi obtido um custo final
(considerando custo de operacdo e manutencdo) de US$ 2,44/kg a uma taxa de juros de 1% e
de US$ 2,70/kg a uma taxa de 13,25%.

No entanto, é possivel perceber que o valor da tarifa de &gua pode ser considerado

como superestimado, visto que ela custar US$ 0,92/m3 seria um valor equivalente ao da dgua
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de abastecimento para populacdo, logo essa agua possui capacidade de ser fornecida de forma
gratuita, uma vez que seu destino final é o descarte em emissarios submarinos e efluentes do

estado do Ceara.

Além disso, em relacdo ao custo da eletricidade ha um potencial muito grande de
reducdo de custos, visto que a fonte edlica esta se tornando cada vez mais barata e difundida no
Ceara. Ao realizar a analise admitindo-se uma taxa de juros de 1%, custo da agua nulo e a
eletricidade a US$ 0,018/kWh o custo do hidrogénio € de US$ 1,35/kg, ou seja, unindo baixa
taxa de juros, valor nulo ou préximo de zero da &gua de alimentacdo e com um fornecimento

barato de energia elétrica o hidrogénio se torna ainda mais viavel.

Nesse cenario econdmico o0s custos do hidrogénio podem ser reduzidos
considerando plantas com poténcias menores, visto que uma central eletrolisadora que atenda
a todo o potencial do estado possui um investimento bastante elevado que encarece o custo final
do hidrogénio. No entanto, o propoésito deste estudo ¢ a avaliagcdo do potencial do Ceara como
um todo para geracdo de hidrogénio verde e percebe-se que hé recursos suficientes para
implementacdo desta tecnologia, uma vez que, possivelmente, ndo sera instalada uma planta

visando a utilizacdo de todo o recurso edlico e de agua residual disponivel no estado.

Em vista disso, além da disponibilidade da &gua residual, a sua utilizagdo
contribuiria para incentivar o tratamento de 100% dos esgotos do estado. De modo que, dispor
esse efluente sem um tratamento adequado compromete varios componentes do meio ambiente,

como a agua e o solo.

Além disso, os custos podem ser reduzidos ainda mais, ao instalar uma producao
de hidrogénio verde de forma colocalizada com outras operacdes industriais ou proximas a
ETEs, uma vez que a infraestrutura de agua de processo e de resfriamento necessarios ja podem
existir nesses locais, além disso um subproduto da producdo de hidrogénio é o oxigénio, logo
esse poderia ser utilizado como recurso para queima de gas natural em caldeiras, visto que

oxigénio seria considerado puro e é mais eficiente do que o ar.

Dessa forma, como proposta para trabalhos futuros sugere-se a anélise de plantas
de hidrogénio verde colocalizadas com plantas industriais no estado do Ceara, analise da
utilizacdo do oxigénio proveniente da producdo de hidrogénio verde ou até mesmo analisar o
potencial de producdo de hidrogénio verde em uma cidade do Ceara de modo a permitir uma

analise menos abrangente e mais especifica. Além disso, podem ser realizadas também, analises
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de outros tipos de &gua disponiveis no Ceara, geracdo a partir da utilizacdo do recurso solar
disponivel no estado e analise da utilizacdo do recurso solar e edlico de forma hibrida, sdo
estudos de caso pertinentes para utilizacdo dos recursos renovaveis do estado para geracdo de

hidrogénio verde.
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