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RESUMO

O uso acentuado de combustiveis fosseis ao longo da histéria gerou uma série de
efeitos ambientais, como emissdo de gases poluentes que contribuem para o efeito
estufa e para o aumento do aquecimento global. Atualmente, a tendéncia € a
diminuicdo da utilizacdo de combustiveis fosseis e sua substituicdo por fontes
renovaveis, que possuem baixa ou zero emissdes de carbono. Nesse contexto, o
hidrogénio verde surge como uma forte oportunidade para descarbonizagdo da
economia, visto que possui uma vasta utilizagdo, como em industrias, mobilidade e
energia. A producao do hidrogénio verde ocorre a partir da eletrolise da agua e com
fontes de energia renovaveis, como eolica e solar. Tendo em vista os pontos
apresentados e a importancia do hidrogénio verde para o futuro, esse trabalho teve
como objetivo uma avaliagdo qualitativa e quantitativa em relagdo a diferentes fontes
de agua — agua superficial e agua salina - para produgao do insumo, baseado em
fatores definidos no estudo. Foi definido o Ceara como localizagdo da planta, por
conta do atual avango do estado em relagédo ao tema, com HUB de hidrogénio verde
em formagao no Porto do Pecém, localizagdo geografica privilegiada, mao de obra
industrial eficiente. As plantas de tratamento das fontes de agua foram simuladas,
através do software Wave, com etapas de ultrafiltragdo, osmose reversa e troca
ibnica em ambas as fontes de agua. Foram discutidos fatores prés e contras para
cada fonte de agua. A agua salina possui um favorecimento em relagdo a
disponibilidade da agua, concorréncia com outros usos de agua e na complexidade
do licenciamento e da autorizagao de uso da agua. A agua superficial, por sua vez, é
mais viavel nos quesitos de facilidade da coleta de agua, distancia de transporte da
fonte de agua até a planta e custos de aquisigao, operagéo e manutengao. Por conta
dos altos custos relacionados a fonte salina, cerca de R$ 950.000,00 para aquisi¢cao
e R$ 75.000,00 mensal para operagdo e manutencdo da planta, comparado com
valores de cerca de R$ 170.000,00 e R$ 40.000,00 para a agua superficial, a fonte
proveniente de bacias hidrograficas foi a definida como possuindo maior viabilidade.
No entanto, o avango das tecnologias para dessalinizagdo da agua do mar, assim
como a perspectiva de aumento da seca em varios lugares do mundo apontam para

um crescimento da utilizagdo dessa fonte no futuro.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde. Transicdo Energética. Tratamento de Agua.
Agua Salina. Agua Superficial.



ABSTRACT

The accentuated use of fossil fuels throughout history has generated a series of
environmental effects, such as the emission of polluting gases that have led to the
greenhouse effect and to the increase in global warming. Today, the use of fossil
fuels is being reduced and replaced by renewable sources that have low or zero
carbon emissions. In this context, green hydrogen emerges as a strong opportunity
for the decarbonization of the economy, since it has a wide use, such as industry,
mobility and energy. The production of green hydrogen occurs from the electrolysis
of water with renewable energy sources such as wind and solar. In view of the points
presented and the importance of green hydrogen for the future, this work aimed to
evaluate qualitatively and quantitatively in relation to different water sources - surface
water and sea water - for the production of the input, based on factors defined in the
study. The state of Ceara was defined as the location of the plant, due to the state's
current progress in relation to the subject, with a green hydrogen HUB being formed
in the Port of Pecém, privileged geographic location, efficient industrial workforce.
Water source treatment plants were simulated using the Wave software, with
ultrafiltration, reverse osmosis and ion exchange steps in both water sources. At this
work, it was presented pros and cons factors for each water source. Sea water favors
water availability, competition with other water uses and the complexity of licensing
and water use authorization. Surface water, in turn, is more viable in terms of ease of
water collection, transport distance from the water source to the plant and
acquisition, operation and maintenance costs. Due to the high costs related to the
saline source, approximately R$ 950,000.00 for acquisition and R$ 75,000.00 per
month for operation and maintenance, compared with values of approximately R$
170,000.00 and R$ 40,000.00, respectively, for the surface water, the source of
hydrographic basins was defined as having greater viability. However, advances in
technologies for seawater desalination, as well as the prospect of drought in various
parts of the world, point to an increase in the use of this source in the future.

Keywords: Green Hydrogen. Energetic Transition. Water Treatment. Seawater.
Superficial Water.
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1 INTRODUGAO

A geragdo de energia elétrica representa uma etapa fundamental no
processo de entrega da eletricidade aos consumidores — € a primeira etapa, seguida
pelos processos de transmissao, distribuicdo e a venda da eletricidade.

De acordo com Letcher e Williamson (2004), nos primordios, a demanda
de energia humana era limitada ao proprio vigor fisico fornecido pelo corpo e provido
pelo alimento ingerido durante o dia. Porém, essa demanda evoluiu de uma forma
que, atualmente, o ser humano €& dependente da energia para assegurar sua
sobrevivéncia, utilizando-a em atividades vitais, como iluminar, aquecer, refrigerar,
transportar e comunicar.

Um estudo realizado por Ferreira Neto, Corréa e Perobelli (2016) mostra
que a evolugdo econdmica e tecnologica da sociedade esta diretamente relacionada
ao aumento da demanda de energia. E demonstrado que o aumento da demanda
por energia implica em um maior crescimento econémico para determinado periodo.

De acordo com a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), o conjunto de
fontes de energia disponiveis apenas para a geragao de energia elétrica em um
pais, estado ou no mundo é chamada de matriz elétrica. A matriz representa o
conjunto de fontes disponiveis em um pais, para suprir a necessidade de utilizagéo
da energia elétrica para atividades rotineiras da populagédo, como utilizar a televiséo,
ouvir musicas no radio, acender a luz, ligar a geladeira, carregar o celular.

Freire (2014) e Mantoyani, Neumann e Edler (2016) definiram duas
formas de classificar as fontes energéticas, como citadas anteriormente. Sdo elas:

e N&o renovaveis: possuem o ciclo de formacdo de milhées de anos,
logo, sdo encontradas na natureza em quantidades limitadas e ndo podem ter suas
reservas regeneradas caso esgotadas. Nessa categoria sdo enquadrados os
combustiveis fésseis, como petroleo, gas natural e uranio — como fonte de energia
nuclear.

e Renovaveis: suas fontes conseguem manter-se disponiveis durante um
longo prazo, pois passam por um processo de renovagéo em ciclos continuos. Sao
exemplos de fontes renovaveis a energia solar, hidraulica, biocombustiveis e edlica.

Historicamente, a geragdo de energia elétrica no mundo é baseada,
principalmente, no uso acentuado de combustiveis fosseis ou minerais, nao

renovaveis, como o petréleo, carvdo e gas natural. O grafico da Figura 1 mostra a
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composi¢cdo da matriz elétrica mundial. A maior parte da energia elétrica produzida
vem de fontes nao renovaveis, como carvao mineral, gas natural, nuclear, petréleo e

derivados que, somados, representam mais de 70% do total.

Figura 1 - Matriz Elétrica No Mundo

Petréleo e derivados,
2,9%

Carvido
Mineral, 38,0%

| )
& %" Nuclear,
10,2%

Solar, edlica,
geotérmica, maré
e outros, 7,3%

Biomassa, 2,4%

Fonte: Matriz elétrica mundial 2018 (IEA, 2020).

No entanto, essas fontes de energia geram uma série de efeitos
ambientais adversos, como emissdao de poluentes e gases de efeito estufa,
colocando em risco a sustentabilidade ou suprimento de longo prazo do planeta
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

No Brasil, a maior parte da energia € produzida pelas hidrelétricas, que
sdo fontes renovaveis e contribuem para a descarbonizagdo da matriz elétrica
brasileira.

Como apresentado no grafico da Figura 2, 78,1% da energia elétrica

utilizada no Brasil provém de energias renovaveis.

Figura 2 - Matriz elétrica no Brasil
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Fonte: Adaptado de EPE (2022 — Ano base 2021).
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Apesar de possuir uma matriz elétrica bastante renovavel, as fontes n&o
renovaveis ainda utilizadas no Brasil devem ser substituidas, em um plano de
transicdo energética. A utilizagdo do carvao, por exemplo, ainda é essencial para a
garantia energética do pais.

Com a crescente utilizagado e aproveitamento das fontes renovaveis, como
ellica, solar e biomassa, associada a utilizacdo do potencial hidrelétrico nao
utilizado, o pais podera avancgar para dispor uma matriz 100% renovavel e limpa.

Com os objetivos de atingir a neutralidade de CO2, o mundo tera que
encontrar maneiras de descarbonizar todos os setores que utilizam combustiveis
fésseis, como industria, mobilidade, construgdo (SIEMENS, 2021).

O hidrogénio pode ser uma boa alternativa para acelerar essa transigao
energética, pois possibilita uma integragdo na produgcdo de energia renovavel em
grande escala; distribui energia entre os setores e regides; permite a
descarbonizagdo em varios setores, como transporte, industria, quimicos para
industria — como amoénia, metanol (SIEMENS, 2021).

Com isso, esse trabalho visa mostrar a importancia e a aplicabilidade do
hidrogénio verde como aliado da descarbonizagdo. No seu processo de producgao,
entretanto, € necessario a utilizagdo de uma fonte de agua. Com isso, o objetivo
principal deste trabalho é avaliar a aplicagao e a rentabilidade de fontes de agua a

serem utilizadas no processo.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
e Esse trabalho tem como objetivo geral analisar qualitativamente e
quantitativamente diferentes fontes de agua para produgédo de hidrogénio verde, a
partir de fatores definidos inicialmente.
1.1.2 Objetivos Especificos
e Definir localizac&o da planta;

e Determinar e analisar fatores para comparagado das fontes de agua para

utilizagdo na planta;



Estabelecer parametros de uso das fontes de agua;
Realizar simulagbes a partir da definicdo de etapas de tratamento da agua;
Calcular consumo da agua;

Selecionar modelo de eletrolisador a ser utilizado

20
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Transigao Energética

Ao longo da historia, pelo uso acentuado de combustiveis fosseis, uma
série de efeitos ambientais tem sido gerados, como emissdo de poluentes locais e
gases de efeito estufa, colocando em risco a sustentabilidade de longo prazo do
planeta (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). Esses gases poluentes permitem a
passagem da luz solar em direcdo ao planeta, pois retém calor, elevando a
temperatura. A poluicdo também aumenta e o efeito estufa & agravado. Esse
processo traz consequéncias preocupantes, como mudangas climaticas — estiagens
maiores, reducdo de reservas de agua potavel, aumento do nivel do mar, redugao
na produgdo de alimentos (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2017b) e problemas de
saude — doencgas cardiacas, respiratorias e cancer (NATIONAL GEOGRAPHIC,
2017a) com a preocupagéo crescente em relacdo ao aquecimento global, ha uma
tendéncia do setor energético a nivel mundial de diminuir o uso dos combustiveis
que emitem gases poluentes.

Com a tendéncia de diminuicdo da utilizagdo dos combustiveis fosseis, a
sustentabilidade € um assunto bastante discutido e priorizado nas empresas e na
comunidade. Os paises uniram pela primeira vez para um evento dedicado a
discussao do tema em 1992, no Brasil, porém, mesmo com a criagcdo de um acordo,
nem todos os paises cumpriram as metas estabelecidas. Outros encontros
aconteceram posteriormente, como o de Kyoto (1997) e as negociagdes de
Copenhagen (2009), que também n&o contribuiram para o engajamento sustentavel
global. Um acordo mais abrangente aconteceu em dezembro de 2015, na COP21 de
Paris, em que um acordo internacional foi assinado e estabelecia, como objetivo,
manter até o final deste século o aquecimento global em 2 graus em relagdo aos
niveis pré-industriais, e de preferéncia limita-lo a 1,5 graus. A COP26 de Glasgow,
que ocorreu em novembro de 2021, confirmou o compromisso de alcangar a
chamada “Carbon Neutrality” até 2050.

Esse objetivo tende a ser alcangado com o maior desenvolvimento da
chamada transicdo energética, ou seja, a utilizagdo de uma matriz energética (e,
consequentemente, uma matriz elétrica) baseada em combustiveis renovaveis, e

que possuem baixa ou zero emissdes de carbono. E importante, também, que a
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transicdo energética seja inclusiva, gere novos empregos, novas formas de trabalho,
que valorize a economia circular, que oferegca novos servigos aos consumidores.

O processo de transigado energética atual a nivel mundial abrange todos
os aspectos do sistema elétrico, seguindo a légica dos 3 D's: descentralizacéo,
digitalizacdo e descarbonizagdo. Como a matriz elétrica mundial ainda possui alta
participagdo de fontes que geram gases poluentes, a descarbonizagdo é o ponto
chave para o combate as mudancgas climaticas e deve ser realizada em um cenario
com uma caracteristica de flexibilidade e ndo programabilidade. Os paises devem
estar preparados para mudancgas repentinas de equilibrio entre demanda e oferta de
energia, estresse da rede e outras situacdes excepcionais (EPE, 2020).

Além disso, a ONU, em 2015, integrou como parte do programa da
Agenda de Desenvolvimento Sustentavel um conjunto de 17 objetivos de
desenvolvimento sustentavel, detalhados na Figura 3. Dentre eles, pode ser citado a
energia limpa e a uma agdo climatica, dois objetivos que requerem agdes que

transformem a energia global, com solugdes inovadoras (SIEMENS, 2021).

Figura 3 - Panorama de caminhos até uma sociedade carbono-neutra

Adopt SDGs Accelerate decarbonization Realize a carbon
.. neutral world
Supporting Renewable
E u Policies Energy
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Slols s [
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net-zero emissions

Fonte: Mitsubishi (2021).

O etanol é um exemplo de combustivel que € uma boa alternativa na
transicdo energética, pois possui varios vieis de utilizagdo, como: substituicdo a
gasolina, nos veiculos; mistura com agua e posterior alimentacdo em uma célula
combustivel, produzindo hidrogénio, que pode ser utilizado como fonte elétrica para
o veiculo (MITSUBISHI, 2021).

Em se tratando de energia elétrica, o Brasil possui uma configuragéo

geografica que impulsiona a exploragéo das energias solar e edlica. Uma alternativa
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viavel seria a intermiténcia na oferta de energia eodlica e solar, que pode ser
enfrentada de diversas formas. Poderiam ser combinadas as ofertas dessas fontes
com a hidroeletricidade, alternando a geragdo de acordo com as disponibilidades
conjunturais de cada uma delas. Outra solugédo seria armazenar a energia gerada
por essas fontes intermitentes através de baterias ou transformagdo em hidrogénio
verde, que funcionariam como um grande estoque da energia gerada. Os custos
dessas novas tecnologias de armazenamento vém caindo ao longo dos ultimos
anos, favorecendo sua adog&o. A energia edlica e solar excedente poderiam ser
armazenadas nos reservatorios das usinas hidrelétricas, transformando esses

reservatérios em baterias gigantes de armazenamento (EPE, 2020).

2.2 Hidrogénio Verde

Hidrogénio € o elemento mais comum do universo. Além disso, o mais
leve dos gases (peso molecular igual a 2 — 0,09 kg/Nm?). No planeta, ele ocorre
principalmente em sua forma molecular na agua e como gas. Hidrogénio é uma
substancia ndo toxica, ndo corrosiva, ndo auto inflamavel e sua queima n&o emite
CO2. Quase todos os combustiveis quimicos sao baseados no hidrogénio ou outros
compostos de hidrogénio (SIEMENS, 2021).

A substancia possui uma baixa densidade energética, advindo de seu
peso extremamente baixo e uma capacidade calorifica consideravelmente alta — em
relacdo ao metano, por exemplo (SIEMENS, 2021).

O hidrogénio pode ser obtido de diversas formas e, dependendo da forma
gerado, recebe um nome diferente. Desde o hidrogénio cinza — obtido com grande
geracéo de CO2, até o hidrogénio verde — gerado através de energias renovaveis e
sem emissao de CO.. Alguns tipos de hidrogénio estao descritos abaixo, de acordo
com a cor quanto a origem (DEUTSCHE GESELLSCAFT FUR INTERNATIONALE
ZUSAMMENARBEIT - GlZ, 2021):

e Hidrogénio cinza: € obtido através da reforma de vapor, convertendo o
gas natural ou o carvao, sob calor, em Hz e CO2. Nesse caso, cerca de 10 toneladas
de CO: séo gerados para atmosfera, para cada quilo de hidrogénio produzido. Em
se tratando de emisséo por kWh, a reforma do vapor gera cerca de 285 gramas de
CO2 por kWh, enquanto a gaseificacdo do carvao tem uma emisséo de cerca de 675
gramas de CO- por kWh de geracao de hidrogénio.
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e Hidrogénio azul: produzido da mesma forma do hidrogénio cinza, mas
com adicao da fase de captura e armazenamento de carbono, a fim de prevenir que
0 CO:2 seja liberado na atmosfera.

e Hidrogénio verde: é o hidrogénio produzido pela eletrdlise da agua,
utilizando apenas fontes de energia renovaveis e que ndo emitem CO.. A utilizagao
desse processo, no entanto, depende do custo dos eletrolisadores, cadeia de

suprimentos e politicas regulamentarias.

2.3 Hidrogénio verde como fonte de energia do futuro

Atualmente, cerca de 75 milhdes de toneladas de hidrogénio s&o geradas
anualmente (GREEN HYDROGEN MARKET SIZE, SHARE & TRENDS ANALYSIS
REPORT BY TECHNOLOGY, 2020), sendo cerca de 95% dessa produgao atraves
de combustiveis fosseis. A maior parte da producéo € concentrada em refinarias, em
producao de fertilizantes e em plantas petroquimicas, como uma matéria prima que
é processada em outras etapas da industria (BODE, 2019).

Exceto em industrias especializadas, o hidrogénio ainda nao é
amplamente utilizado em larga escala como uma fonte de energia. Para que isso
aconteca, uma infraestrutura de produgdo em larga escala, distribuicdo e

armazenamento sdo necessarios, como mostrado na Figura 4:

Figura 4 - Caminhos de produgao de hidrogénio.
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Fonte: US Energy Information Administration (EIA) (2008).
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Uma das principais barreiras para maior oferta de hidrogénio verde no
mundo € a necessidade de ganhos de maturidade tecnoldgica na cadeira produtiva
no hidrogénio. O custo para implantagdo produtiva e logistica da tecnologia é alto
(IRENA, 2022).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o custo do quilo do
hidrogénio cinza é de pouco mais de US$ 1 - o que permite que seja competitivo em
relacdo ao gas natural. O hidrogénio azul custa, em média, US$ 2,3 o quilo. Ja em
relacdo ao hidrogénio verde, o quilo fica entre US$ 3 e US$ 8, dependendo da fonte
de energia utilizada e a regido do mundo onde essa energia € produzida e, com isso,
0 gas nao é utilizado em larga escala no mundo. No entanto, a expectativa é que
ocorra a ampliacao da oferta de energias renovaveis no mundo e ganhos de escala
produtiva tornem o hidrogénio verde competitivo com o azul em 2030 e, no decorrer
da proxima década, os custos produtivos tendem a se aproximar dos valores atuais
para produgédo do hidrogénio cinza (IRENA, 2022). Essa tendéncia € mostrada na
Figura 5, dividida por pais.

Figura 5 - Paises em que o hidrogénio verde possivelmente
sera mais barato que o hidrogénio azul por ano
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2.4 Cenario atual

2.4.1 No mundo

Em 2019, a Unido Europeia anunciou o plano de agédo para atingir a
neutralidade de carbono até 2050. Em 26 de outubro de 2020, o primeiro ministro do
Japao declarou que, até 2050, o pais deseja tornar-se uma nagao 100%
descarbonizada, com zero emissdes de gases. Um més antes, o presidente da
China também anunciou que o pais tem o objetivo de atingir a neutralidade do
carbono até 2050. Por ultimo, em janeiro de 2021, o presidente dos Estados Unidos
assinou uma ordem executiva para retornar ao tratado de Paris (MITSUBISHI, 2021).

O mundo tem caminhado para atingir a neutralidade do carbono, com um
aumento da utilizagado do hidrogénio para produzir energia limpa, sem emissdes de
CO..

Uma série de projetos de producdo de hidrogénio verde estdo sendo
planejados no mundo, como listados na figura 06:

Figura 6 - Os 20 maiores projetos do mundo para
producdo de hidrogénio verde em larga escala ja
anunciados

P
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o HyDeal Ambition (67GW) ................. Western Europe
e Unnamed (30GW) .......................... Kazakhstan

9 ‘Western Green Energy Hub (28GW) ....... Australia

© AMANQGGW)* ... . Mauritania

o Asian Renewable Energy Hub (14GW) ... Australia

© Oman Green Energy Hub (14GW)* ... Oman

o AquaVentus (10GW) ........................ Germany

© NortH2(106W) ... Netherlands
o H2 Magallanes (8GW) ............. Chile

@ Beijing Jingneng (5GW) .......... ..... China

0 Project Nour (SGW)® ....................... Mauritania

@ HyEnergy Zero Carbon Hydrogen (4GW)2>. Australia

@ Pacific solar Hydrogen (3.6GW) ... Australia

@ Green Marlin (3.2GW) Ireland

@ H2-Hub Gladstone (3GW) ................... Australia

(16 ] Project (3GW)? - Australia
(17] Project (3GW) - Australia
@ Unnamed (3GW)............................. Namibia

(@ BaseOne(2GW)*............................ Brazil

@ Helios green Fuels Project (2GW) .......... Saudi Arabia

Fonte: IRENA (2021).
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2.4.2 No Brasil

O Brasil tem a oportunidade de tornar-se uma poténcia na produc¢édo do
hidrogénio verde. No pais, estdo sendo implementados trés hubs para fabricagdo do
H2V: Porto do Pecém, no Ceara; Porto de Suape, em Pernambuco e Porto do Acu,
no Rio de Janeiro. Esses centros ja firmaram memorandos de entendimento com
grandes grupos internacionais, sendo a exportacao um dos principais destinos para
o combustivel gerado no pais.

O projeto em estagio mais avangado € um projeto piloto anunciado pela
empresa portuguesa EDP no porto cearense, para produgdo do hidrogénio verde,
por meio da energia solar e da eletrolise da agua. A operacgéo esta prevista para
iniciar no final de 2022.

O Ceara ja assinou 24 memorandos de entendimento para instalagdo de
usinas de producdo do gas (CEARA, 2022)

Em Pernambuco foi anunciado um memorando de entendimento com a
empresa francesa Qair, assim como uma parceria entre a Neoenergia e o governo
do Estado para produgéo da fonte de energia.

Em 2021, foi anunciado o projeto H2Brasil, criado pela Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GlZ) GmbH, com o objetivo de
apoiar o aprimoramento da expansao do hidrogénio verde no pais, atuando como
peca fundamental para a redugdo da emissdo de gases de efeito estufa e
contribuindo com a descarbonizacdo da economia brasileira (CEARA, 2021). Esse é
um projeto de Cooperacédo Brasil-Alemanha, que ja vem desenvolvendo trabalhos
nas areas de energia sustentavel e eficiéncia energética, em parceria com o
Ministério de Minas e Energia.

Diversas agdes estdo incluidas no projeto: analise sobre a implementagéo
de um sistema de certificacdo de H>V no pais; elaboracdo de cenarios de
planejamento energético; apoio a universidades brasileiras por meio da instalagao
de laboratérios e intercambio com instituicdes de pesquisa e universidades alemas;
desenvolvimento de tecnologias, ideias e projetos inovadores para a produgéo de
H2V e seus derivados, entre outras acdes (CEARA, 2021).

O hidrogénio verde €& mais economicamente viavel em lugares que

possuem uma o6tima combinagcdo de abundantes fontes renovaveis, terrenos



28

disponiveis, acesso a agua e a estrutura para transportar e exportar energia para
centros de grande demanda.
O Brasil, principalmente o Nordeste do pais, possui uma o6tima

combinagao de fontes renovaveis, como pode ser visto nas figuras 7 e 8:

Figura 7 - Potencial técnico solar mundial
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Em se tratando do estado do Cear4, alguns motivos levam o estado a ser
uma promessa para a produgao do hidrogénio verde (FIEC, 2021). Sao eles:
e Potencial de energia renovavel no Estado, com grande abundancia de

fontes renovaveis e um baixo custo de eletricidade;
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e Localizagdo privilegiada e baixo custo de logistica;

e Existéncia de uma ZPE (Zona Portuaria de Exportagéo);

e Elevados incentivos fiscais;

e Complementaridade diaria das energias solar e edlica (0 que ocasiona
uma condigao ideal para eletrolisadores);

e Porto do Pecém como mercado consumidor de hidrogénio (H2);

e Parceria estratégica com o Porto de Roterdd (Holanda) para
exportacao do hidrogénio verde produzido no Estado.

2.5 Geragao de Hidrogénio Verde

Os principais elementos para geragdo, compressao, transmisséo e

armazenamento do hidrogénio verde est&o listados na figura 9.

Figura 9 - Elementos principais para geragéo,
compressdo, transmissdo e armazenamento do
hidrogénio verde
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Fonte: SIEMENS (2021).

A producgéo do hidrogénio verde consiste em uma rota de zero carbono.
Sua produgédo utiliza tecnologias que sao conhecidas ha bastante tempo, que é a
eletrolise, utilizando, como fonte de energia, fontes renovaveis (IRENA, 2021).

A eletrolise da agua teve inicio em 1789, quando foi utilizado um gerador
eletrostatico para produzir uma descarga eletrostatica entre dois eletrodos imersos

na agua (LEVIE, 1999). Em desenvolvimentos posteriores, Johann Wilhelm Ritter
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explorou a tecnologia da bateria Volta, o que permitiu a separagdo de produtos
gasosos (BERG, 2008).

Quase um século depois, em 1888, um método de sintese industrial de
hidrogénio e oxigénio via eletrdlise foi desenvolvido e, em 1902, mais de 400
eletrolisadores de agua industriais ja estavam em operagcdo (ZHANG et al., 2012;
KREUTER, 1998).

Inicialmente, os eletrolisadores utilizados possuiam solugdes alcalinas
aquosas como seus eletrolito. Essa tecnologia é utilizada até os dias atuais. Uma
inovacdo mais recente foi o desenvolvimento do eletrolisador com membrana de
troca de protons (PEM), que foi inicialmente descrito nos anos 1960, pela General
Electric, como um método de producéo de oxigénio (PERA et al., 2013).

2.5.1 Tipos de eletrolisadores mais utilizados para produgdo de hidrogénio

verde

2.5.1.1 Eletrolisador alcalino

E um eletrolisador que possui uma tecnologia estabelecida no mercado
ha alguns anos, e € a mais comum utilizada na produ¢do de hidrogénio. Esse
eletrolisador se baseia na eletrélise de solugdes alcalinas, tipicamente uma solugao
aquosa, de aproximadamente 30% em massa de KOH ou NaOH. A adi¢cdo de um sal
(como eletrolito) aumenta a condutividade elétrica da agua, e o hidrogénio é gerado
como subproduto, como na produgdo do cloro ou hidréxido de sédio (BICAKOVA;
STRAKA, 2012).

As partes de um eletrolisador alcalino sao: os eletrodos, uma membrana
separadora com micro poros e uma solugao de eletrélito alcalino (TURNER et al.,
2008). A reagao de separacao das moléculas da agua € iniciada quando uma tenséo
suficiente € aplicada através dos eletrodos imersos na solugdo aquosa. A
alimentagdo da agua é feita no catodo, onde a agua é dissociada em hidrogénio e
ions OH" Os ions OH transitam pela solugdo, atravessando a membrana
separadora, em direcdo ao anodo, onde se combinam e liberam seus elétrons extras
para formar agua, elétrons e O, (BICAKOVA; STRAKA, 2012).
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Figura 10 - Esquema representativo de um eletrolisador alcalino
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Fonte: Powerserv (2012).

Uma caracteristica que € de extrema importancia para o eletrolisador
alcalino € o material do eletrodo, que influencia no efeito da cinética global da reac&o
eletroquimica e no potencial de dissociagdo da agua (SHEN et al., 2011).

Normalmente, os materiais utilizados sao diferentes. O catodo é feito de
niquel, com uma camada catalitica de platina e o anodo pode ser de niquel ou de
cobre, revestido por 6xidos de manganés, volframio e ruténio (BICAKOVA; STRAKA,
2012).

E um processo duravel e rentavel, que produz hidrogénio de alta pureza
(SIEMENS, 2021). No entanto, essa tecnologia apresenta ndo apresenta os maiores
valores de eficiéncia, sendo sua média entre 50% e 60%, quando baseado no poder
calorifico inferior do hidrogénio (TURNER et al., 2008).

Esse tipo de eletrolisador opera em temperaturas entre 50°C e 100°C e
com pressao de operagao normal de 3,0 até 30,0 bar, logo, trabalha com agua no
estado liquido (MOKWA; TANAKA; GONCALVES, 2007).

De acordo com Bicakova e Straka (2012), as reacgbes para o catodo e

anodo sao, respectivamente:
2H,0 + 2e~ - H, + 20H™ (1)

20H™ > =0, + Hy0 + 2e” (2)
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Sendo a reagao global:

H,0 - Hy + 50, (3)

2.5.1.2 Eletrolisador tipo PEM

O desenvolvimento mais recente para a eletrdlise de agua € o processo
de membrana de troca de protons, primeiramente descrito nos anos 1960, pela
General Electric como um método para produgdo de oxigénio (ISHIKARA; OTA,
2018).

Os eletrolisadores do tipo “membrana de troca de prétons” operam com
uma membrana que € permeavel para protons, mas nao para hidrogénio ou oxigénio
gasoso, € opera como um separador para prevenir os gases gerados misturem-se
(SIEMENS, 2021).

Nessa tecnologia, a alimentacdo da agua é feita no &nodo, onde é
decomposta em oxigénio, protons e elétrons. Os protons s&o transportados por meio
de uma membrana, que permite sua passagem até o catodo, onde s&o
recombinados com os elétrons e ocorre a formagéo do gas hidrogénio (MARSHALL
et al., 2007).

Figura 11 - llustracdo esquematica de um

eletrolisador tipo PEM
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O eletrolisador tipo PEM utiliza agua pura como solugao eletrolitica, o que
evita a necessidade de recuperacdo e reciclo do eletrdlito, requerido nos
eletrolisadores alcalinos. Essa tecnologia oferece confiabilidade na performance,
com alta densidade energética e gera o gas em alta qualidade. Esses eletrolisadores
necessitam de menor manutencdo, e seu produto € livre de quimicos e impurezas.
Esse “novo” tipo de eletrolisador alcanga uma alta densidade de energia e é
extremamente versatil. Pode ser utilizado para estabilizacdo da rede elétrica e casos
em que a alimentacdo da eletricidade € realizada por meio de energia do vento
(edlica) e sistema fotovoltaico (SIEMENS, 2021).

Essa tecnologia apresenta diversas vantagens em relacdo ao
convencional eletrolisador alcalino, como uma maior eficiéncia energética, que pode
alcancar de 55% a 70% (TURNER et al., 2008). Porém, esses sistemas necessitam
de componentes especiais, como uma membrana polimérica de alto custo e
eletrodos porosos, além de coletores de correntes (AWASTSHI et al., 2011). Essa
necessidade acaba aumentando os custos para adquirir esse eletrolisador.

Os eletrolisadores tipo PEM trabalham com temperaturas de operacao
similares aos valores encontrados em eletrolisadores alcalinos, 80°C a 100°C e, em
relagéo as pressdes de operagao, elas podem atingir valores superiores, até 70 bar
(MOKWA; TANAKA; GONCALVES, 2007).

Em relagdo a composicédo do eletrolisador, geralmente € utilizada platina
negra, iridio, ruténio e rodio para as camadas dos eletrodos e membranas
poliméricas finas de Nafion, que servem como um separador de gas (BICAKOVA;
STRAKA, 2012).

Segundo Marshall et al. (2007), as reagbes para o anodo e catodo para

essa tecnologia s&o, respectivamente
Hy0 - =0, + 2H* + 2e” (4)
2H" + 2¢™ > H, (5)
Desta forma, a reag&o global pode ser escrita da forma abaixo:

H,0 - Hy + 50, (6)
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Percebe-se, entdo, que a reagéo global € igual a apresentada para os

eletrolisadores alcalinos anteriormente (Equagéo 3).

2.5.2 Agua

Para produzir hidrogénio verde sao necessarias duas matérias-primas
principais: energia renovavel e agua pura.

Para obter a agua com a pureza necessaria, primeiramente, é realizado
um tratamento da agua de alimentagdo com varias etapas de limpeza e purificagao.
A fonte da agua pode ser diversa: agua superficial, agua salina, agua subterréneas.
O tratamento primario é chamado de clarificacdo, que visa reduzir a cor e a turbidez
da agua.

Normalmente, as particulas menores suspensas na agua (independente
da fonte de agua) sédo dificeis de ser removidas, pelo seu tamanho, sua textura
coloidal e por possuirem cargas negativas, o que as impede de formar grandes
particulas que poderiam ser mais facilmente retiradas. A eliminacdo dessas
particulas requer que, primeiramente, as suas cargas sejam neutralizadas para,
posteriormente, as particulas sejam estimuladas a colidirem umas com as outras. A
etapa de neutralizagdo das cargas € chamada de coagulacdo e a construgdo de

grandes flocos a partir de pequenas particulas € chamada de floculagéo.

2.5.2.1  Tratamento primario

A coagulagao é o processo unitario que consiste na formagéo de coagulos
através da reacdo do coagulante, de modo que ocorra um estado geral de equilibrio
eletrostaticamente instavel de particulas dentro da massa liquida. A coagulagéo
provoca mudangas fisico-quimicas produzidas pela dispersdo, na agua, de um
coagulante soluvel que se hidrolisa em particulas carregadas positivamente,
anulando as cargas negativas dos coloides, formando com eles os coagulos
(SOUZA, 2007).

A coagulagao ocorre com a adigao de cations trivalentes a agua, que séo
ions eletrostaticamente atraidos por particulas carregadas negativamente, e como
s&o cargas positivas, deslocam os cations monovalentes. A carga negativa, assim

como a forga repulsiva s&o reduzidas e, com isso, as particulas passam a colidir e se
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manter juntas. Uma suspensdo coloidal estavel pode ser desestabilizada e, dessa
forma, as particulas ndo vao se manter em suspensao. Normalmente, a fonte de
cations trivalentes adicionadas ao processo de tratamento de agua € o sulfato de
aluminio. O aluminio tem uma vantagem, além de sua alta carga positiva: uma
fragdo dos ions de aluminio podem formar 6xido de aluminio e o hidroxido, de

acordo com a reagao abaixo:

A+ +30H™ > AL(OH), (7)

No processo de coagulacdo € dosado um agente quimico coagulante
primario, que pode ser sulfato de aluminio, sulfato ferroso, sulfato férrico, cloreto
férrico e outros. Pode ser dosado em linha ou dosado em um tanque com
misturador, que facilita a unido do produto quimico com a agua que esta sendo
tratada (SOUZA, 2007).

O complexo formado € viscoso e pesado, contribuindo para a clarificagao
da agua no tanque de decantagdo se as particulas coloidais entrarem em contato
com o floco. Esse processo é aprimorado por meio de uma etapa conhecida como
floculagéo (SOUZA, 2007).

Na floculagdo, ocorre o agrupamento das particulas eletricamente
desestabilizadas, que s&do os coagulos, de modo a formar outras maiores,
denominadas flocos, que poderdo ser removidas posteriormente por decantacgao,
flutuagéo e por filtragao (SOUZA, 2007).

O floculador institui gradiente de velocidade na agua, para que as
particulas em um fluxo de movimento rapido possam alcangar e colidir com
particulas de movimento lento. Normalmente, os gradientes de velocidade sao
introduzidos por pas rotativas (SOUZA, 2007).

Apds a floculagdo, ocorre a etapa da decantacdo. E um processo
dinamico de separagao das particulas solidas suspensas nas aguas; tais particulas
tenderdo a cair, se depositando no fundo dos tanques com uma certa velocidade,
em fungao do seu peso (SOUZA, 2007).

Um tipo de decantador existente € o de fluxo horizontal, que é o tipo em
que a agua entra por uma extremidade movendo-se horizontalmente na diregcéo
longitudinal saindo pela outra extremidade. O decantador pode ser dividido em 4
zonas (SOUZA, 2007).
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Zona de turbilhonamento: entrada da agua, onde é verificado certa
agitacdo, de modo que a localizagao das particulas é variavel;

Zona de decantagdo: nessa regido nao ha agitagdo, de modo que as
particulas avangam e descem lentamente;

Zona de ascensao: nessa regiao, os flocos acompanham o fluxo da agua
(ndo descem);

Zona de repouso: é a zona limitada pelo fundo do decantador, onde o
lodo se acumula. Normalmente, o fluxo da agua n&o possui influéncia nessa regiao.
A camada de lodo deve ser retirada quando estiver espessa, seguido pela limpeza

do decantador.

Figura 12 - Esquema do decantador de fluxo horizontal
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Fonte: Souza (2007).

Figura 13 - Esquema detalhado do decantador de fluxo horizontal
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Fonte: Souza (2007).
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ApOs o processo de decantagdo, a agua sai das unidades de decantagéo
através de calhas coletoras (apresentadas na figura 13), que permitem a distribuicdo
do fluxo sem uma alta velocidade ascensional na estrutura, diminuindo o processo
de arraste dos flocos (SOUZA, 2007).

ApOs o processo de decantagdo, a agua passa pela unidade de filtragéo,
responsavel pela retengdo das particulas existentes na agua que n&o foram
removidas pela decantagao. Os filtros podem ser constituidos de varias camadas de
leitos com materiais filtrantes, como areia, carvao, antracito, com granulometria
definida. Além disso, também podem possuir camadas-suporte, que sao camadas
de material granular e pedregulhos de granulometria bem maior que a dos leitos
filtrantes, e também servem de sustentacao (SOUZA, 2007).

O tratamento primario da agua tem como objetivo melhorar os seguintes
parédmetros (SOUZA, 2007):

e Turbidez: ocasionada pela presenca de bactérias, protozoario e
particulas de matéria inorganica, constituindo flocos com didmetros superiores a 1 p.

e Cor: provocada pela presengca de impurezas na agua que se
encontram em suspensao fina, em estado coloidal ou ainda em solugdo. S&o
particulas com didmetros entre 1 pme 1 p.

¢ Alcalinidade: é uma substancia que é produzida por impurezas que
podem reagir com os acidos provocando a sua neutralizagdo. A alcalinidade da agua
€ a capacidade da agua de neutralizar acidos fortes, devido a sua presenga de
varias substancias basicas, como hidréxido de sodio, hidroxido de magnésio,
carbonato de calcio, bicarbonato de calcio, entre outros.

e Dureza: é a propriedade que caracteriza as altas concentracdes de
minerais dissolvidos na agua, como sais de calcio e magnésio.

Além da clarificagdo, a agua também pode passar por um processo de
desinfecgdo. E um processo de eliminacdo dos micrébios patogénicos de uma agua
para consumo humano ou industrial (SOUZA, 2007).

Os principais agentes desinfetantes utilizados sdo: calor, irradiagéo, luz
ultravioleta, ozénio, permanganato de potassio ou compostos de cloro (hipoclorito de
calcio; hipoclorito de sédio, cloro gasoso).

Existem varios dispositivos dosadores, como bombas dosadoras e
hidroejetores (SOUZA, 2007).
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ApoOs o tratamento primario, no entanto, a agua necessita passar por um
processo de desmineralizagdo, com objetivo de remover total ou parcialmente os

sais minerais e ions presentes.

2.5.2.2 Desmineralizagdo da Agua

Segundo Oosterom (2000), processos gerais por todo o mundo que dizem
respeito a agua desmineralizada consistem em destilagdo, troca ibnica ou osmose
reversa em combinacdo com troca ibnica. Estes processos removem solidos
dissolvidos até serem atingidos niveis de qualidade restritos.
Os processos de separagdo por membranas ocorrem permitindo a
passagem de um ou mais espécies selecionadas na fase de alimentacdo, de carater
liquido, gasoso ou solugéo, movida pela agéo de uma forga motriz (ANADAO, 2010).
Segundo as caracteristicas do mecanismo de separagdo por membranas,
0s processos podem ser agrupados em:
3. Ultrafiltracdo e microfiltracdo, onde o transporte ocorre por fluxo
convectivo (onde o permeado é transportado por poros estreitos devido
a forga motriz convectiva) (BAKER, 2004).

4. Osmose reversa, pervaporagdo e separagdo de gases, cujas
membranas sao constituidas de uma camada densa de polimeros, sem
poros visiveis (BAKER, 2004).

5. Nanofiltragdo, processo cujo modelo € intermediario entre a
ultrafiltracdo e a osmose reversa (BAKER, 2004).

Os processos de separagdo da agua por membranas estdo ilustrados na

figura abaixo, conforme o tamanho dos componentes

Figura 14 - Diferenca das membranas segundo o
tamanho relativo dos solutos que ficam retidos
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Fonte: Adaptado de Baker (2004).
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2.5.2.3  Ultrafiltragdo

O processo de ultrafiltracdo € a separagdo de agua e microssolutos de
macromoléculas e coloides, utilizando uma membrana de poros pequenos. O
didmetro médio dos poros varia na faixa de 100 & 1000 A (BAKER, 2004).

As pequenas membranas de ultrafiltracdo possuem uma superficie com
pequenos poros, que definem a separagao, proporcionando a selecdo mecanica
(BAKER, 2004).

Os processos de ultrafiltragcdo e microfiltragdo relacionam-se pela
distincdo entre o tamanho dos poros de duas membranas. As membranas de
microfiltracdo tém poros maiores e sao utilizadas para separar particulas da faixa de
0,1 a 10 ym e a ultrafiltracdo tem membranas com diametros de poros de 10 a 1000
A (BAKER, 2004).

2.5.2.4 Osmose Reversa

O termo “osmose” € importante para caracterizar um processo onde sao
empregadas membranas semi-permeaveis, que permitem a separagao do soluto em
duas correntes: permeado, contendo a agua purificada que passa através da
membrana e o concentrado ou rejeito, a porcdo que contém sais e compostos
retidos (MALAEB; AYOUB, 2011). O esquema da osmose reversa esta apresentado
na figura 15.

Figura 15 - Esquema do fluxo da agua de alimentagéo,
permeado e concentrado
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A osmose e a osmose reversa sao processos que estao diretamente
relacionados. A osmose € um processo denominado quando uma solucdo salina é

separada da agua pura por uma membrana seletiva, isto €, uma membrana que
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permite livremente a passagem de agua e restringe a passagem de soluto. Nesse
caso, a agua passara através da membrana para o lado de menor concentragédo de
agua até o equilibrio osmético, e a forga motriz dessa transferéncia é a transferéncia
de massa (BAKER, 2004; REDDY et al., 2005; VARGAS, 2003).

Se uma pressao hidrostatica for aplicada no lado da solugdo salina, o
fluxo de agua podera ser reduzido e, com pressdo suficiente, podera cessar. A
pressao hidrostatica necessaria para submeter o processo ao equilibrio é
denominada pressdo osmotica (BAKER, 2004; REDDY et al.,, 2005; VARGAS,
2003).

Se uma pressao maior que a pressdo osmoética for aplicada no lado da
solugéo salina, o fluxo de agua passara a ser inverso, e ela passara da solugéo
salina (mais concentrada) para o lado da solugcdo de agua pura (menos
concentrada). Esse processo é denominado osmose reversa, um meétodo muito
importante na produgcdo da agua pura (BAKER, 2004; REDDY et al., 2005;
VARGAS, 2003).

Uma série limitagdo das membranas de osmose comerciais de poliamiada
é sua sensibilidade ao ataque por cloro. Ao estudar a degradagdo de membranas de
osmose reversa de poliamida por hipoclorito, os autores KANG et al. (2007)
concluiram que a cloragao destréi ligagdes de hidrogénio nas camadas de poliamida,

causando notavel declinio no fluxo transmembrana, especialmente em pH acido.

2.5.2.5 Troca ibnica

A troca ibnica, que pode ser considerado como um polimento no
tratamento de agua, consiste na remogao de ions indesejaveis, que sao substituidos
por uma quantidade equivalente de espécies ibnicas que apresentam um menor
potencial de perigo, presentes em uma matriz sdlida insoluvel (HABASHI, 1993).
Uma reacdo de troca ibnica pode ser definida como uma troca reversivel de ions
entre a fase solida (trocador i6nico) e a fase liquida (solugdo aquosa). Desta
maneira, para um trocador i6nico M- A*, onde cations A* sdo os ions trocador pela
solucao aquosa pelos cations B+, a troca ibnica pode ser representada pela equagao
abaixo (TENORIO; ESPINOSA, 2001):
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M-A* + B* < M~B* + A* (8)

A equacao acima representa uma reacgao de troca catibnica, onde M" € o
grupo funcional da resina. Os cations A* e B- sdo chamados contra-ions e os ions
presentes em solugcdo tendo a mesma carga da matriz sdo chamados co-ions
(TENORIO; ESPINOSA, 2001). Similarmente, tem-se o outro processo que é uma

reacao de troca anidnica, que pode ser representado pela equagao abaixo:
M*A~ + B~ < M*B~ + A~ (9)

Diferentes tipos de resinas de troca i6nica podem ser produzidos de
acordo com a constituicdo da matriz, grupos de troca, assim como caracteristicas
fisico-quimicas (HABASHI, 1993).

Nas aplicagbes industriais, 0 processo de troca ibnica é realizado quando
o fluxo de efluente/agua passa através de um leito estacionario, formado por resinas
de troca ibnica. Em fungdo dos ions que estdo sendo substituidos, as resinas sao
denominadas anibnicas — quando realizam a troca entre anions e catibnicas —

quando realizam a troca de cations (HABASHI, 1993).
2.5.2.6 Disponibilidade da agua

A maior parte da agua presente na terra atualmente é extremamente
salina para utilizagdo humana, em industrias e em processos. 97% da agua presente
na Terra possui uma concentragdo de mais de 30.000 mg/L. A agua aceitavel para
ser utilizada pela comunidade deve possuir menos de 1000 mg/L de solidos
dissolvidos (sais).

Dentro dos 3% restantes que representam a agua doce mundial, a sua
maioria esta classificada em aguas subterraneas e geleiras. Cerca de 0,3% s&o os
rios e lagos, chamada agua superficial, que € um tipo de fonte de agua avaliada
nesse trabalho.

No Brasil, a resolugdo Conama n° 357 (Conama, 2005) adota a seguinte

classificagao:
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Tabela 1 - Classificagdo das aguas naturais em funcdo da
concentragédo de STD (sdlidos totais disponiveis).

Concentracdo de Sdlidos Totais Disponiveis (mg/L) Classificacdo
<1.000 Aguas doces
de 1.000 a 5.000 Aguas ligeiramente salobras
5.001 a 15.000 Aguas moderadamente salobras
15.001 a 35.000 Aguas fortemente salobras
>35.000 Aguas marinhas

Fonte: Silveira et al. (2015).

A agua doce é um recurso finito e vulneravel, essencial para sustentar a
vida, o desenvolvimento e 0 meio ambiente, e o Brasil esta incluido entre os paises
que mais possuem reserva de agua doce do mundo. Porém, devido as suas
dimensdes geograficas e diversidade climatica, algumas regides sofrem graves
problemas de escassez de agua, como o Semi-Arido nordestino. A disponibilidade
dessa agua na regido Nordeste apresenta grande variabilidade sazonal. Os rios s&o
intermitentes, escoam durante o primeiro semestre do ano civil e sdo secos no
segundo semestre.

No estado do Ceara, em especifico, de acordo com o Estudo Setorial
Especial da Plataforma de Desenvolvimento Ceara 2050, a escassez hidrica do
Ceara esta associada a semiaridez do clima e a grande variabilidade a ele
associada. No Estudo, é comentado que com a nova delimitagdo da Portaria
Nacional de semiarido, 150 de 184 municipios cearenses (81,5%) estdo na regiao
semiarida. O estado possui uma evaporacdo meédia anual alta e uma baixa
precipitacdo média anual, relacido que caracteriza a semiaridez. De acordo com o
Relatorio da Conjuntura Recursos Hidricos, de 2017, da ANA, alguns fatores que
contribuem para o balango hidrico desfavoravel no Nordeste sao: baixos indices e
irregularidade de chuvas, reduzida disponibilidade de aguas subterraneas,
temperaturas elevadas durante o ano todo, forte insolagdo e altas taxas de
evapotranspiragao (ANA, 2017).

Como ilustragdo da disponibilidade da agua superficial no Estado, foi
retirado do monitoramento diario do nivel de agudes realizado pela COGERH
(Companhia de Recursos Hidricos do Estado do Ceara) os valores da média de
volumes registrados em todos os agudes do Estado no ano de 2021, ano em que a
chuva ficou 10% abaixo da média na quadra chuvosa (considerag&o pessimista).
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Tabela 2 - Capacidade x volume atual dos
reservatorios do Ceara em 2021

Ano referéncia - 2021 (ultimo dia do més)

Capacidade (hm®) Volume atual (hm®) Vol. Percentual (hm’)

Janeiro 18.557,10 4.525,70 24,39%
Fevereiro 18.557,10 4.485,30 24,17%
Margo 18.557,10 4.854,80 26,16%
Abril 18.557,10 5.125,70 27,62%
Maio 18.557,10 5.530,80 29,80%
Junho 18.557,10 5.355,60 28,86%
Julho 18.557,10 5.139,30 27,65%
Agosto 18.557,10 4.856,30 26,17%
Setembro 18.557,10 4.568,10 24,62%
Outubro 18.557,10 4.303,20 23,19%
Novembro 18.557,10 4.037,70 21,76%
Dezembro 18.557,10 3.828,40 20,63%
Média 18.557,10 4.717,58 25,42%

Fonte: Adaptado da COGERH (2022).

A agua superficial possui um acesso mais facil, por estarem acumuladas
na superficie, como rios, riachos, lagos, pantanos, entao ela atua como grande fonte
de abastecimento do planeta. A agua deve passar por um tratamento, a Estacéo de
Tratamento de Agua (ETA), para ser utilizada para consumo humano, agricultura,
pecuaria, industria.

No Ceara, existe o Programa Seguranca Hidrica no Semiarido, que é
composto por agdes que visam garantir a seguranga hidrica no Ceara. E uma
proposta para o fornecimento de agua adequado para a populagdo e para as
atividades econémicas. Alguns resultados esperados do programa, a longo prazo,
sdo (CEARA, 2020):

e Oferta de agua com garantia adequada e prioridade de atendimento
para os multiplos usos: abastecimento humano, dessedentagdo animal, industria e
turismo, agricultura irrigada;

e Reducéo do desperdicio de agua;

e Desenvolvimento de técnicas e tecnologias para o uso eficiente da
agua;

e Melhoria da qualidade de vida no Semiarido Cearense, pelo
fornecimento de agua com adequado nivel de garantia.

Por conta do potencial quase que ilimitado disponivel da agua do mar, as
pessoas tem feito pesquisas e tentado desenvolver tecnologias mais baratas e
faceis para converter a agua salina em agua fresca. As tecnologias de membrana de
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osmose reversa tem diminuido seu preco nos ultimos 40 anos. A utilizacdo da
membrana de dessalinizagdo tem aumentado, com a melhoria nas tecnologias e a
diminui¢cdo dos custos.

Existem varias tecnologias para tratamento da agua do mar, como:
evaporagao multiestagios flash, evaporacdo de multiplos efeitos, compresséo de
vapor. A tecnologia mais utilizada é a osmose reversa.

Precos cairam devido a diminuicdo dos valores dos equipamentos,
redugcées no consumo de energia e avangos no design do sistema e experiéncias
operacionais.

A agua do mar, também chamada de agua salina, € o tipo mais comum
no planeta. Possui uma grande quantidade de sais, como o cloreto de soédio. Em
suas condigdes originais, a agua nao pode ser utilizada para consumo humano, nem
para outras atividades que necessitam de agua. Para ser apta a utilizagdo, a agua
deve passar por um processo de dessalinizacdo, onde seus sais sao retirados.

O Ceara € banhado pelo Oceano Atlantico com uma extensa faixa
litordnea de cerca de 573 km. Logo, € uma alta disponibilidade em relagdo as aguas
superficiais, ja que o recurso pode ser descrito como quase que ilimitado.

2.6 Armazenamento de Hidrogénio Verde

Atualmente, o hidrogénio € mais comumente armazenado como gas ou
liquido em tanques de pequena escala, possuindo mobilidade ou sendo
estacionarios. No entanto, a cadeia de valor do hidrogénio no futuro, que sera
intercontinental e em larga escala, necessitara de uma variedade maior de opgdes
de armazenamento (IEA, 2019).

Tanques armazenando hidrogénio comprimido ou liquefeito possuem
taxas de descarga e eficiéncia de carca de 99%, sendo apropriadas para aplicagdes
de larga escala, onde uma estagdo local de combustivel ou de matéria-prima
necessita estar prontamente disponivel (IEA, 2019).

Hidrogénio comprimido (com pressao de 700 bar) possui apenas 15% da
densidade energética da gasolina, logo, o armazenamento de uma quantidade
equivalente de energia em uma estagao de combustivel necessita de quase 7 vezes
mais espaco. Amodnia possui uma melhor densidade energética, entdo, diminui a

necessidade de tanques maiores. Quando se trata de veiculos, ao invés de estagdes
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de abastecimento, o hidrogénio comprimido possui uma densidade energética maior
que as baterias de ions-litio e, com isso, permitem um alcance maior em carros ou
caminhdes do que é possivel com veiculos elétricos a bateria (IEA, 2019).

O armazenamento do hidrogénio em materiais em estado solido, como
metal ou quimicos hibridos ainda esta em fase inicial de desenvolvimento, porém,
poderiam permitir um melhor armazenamento do hidrogénio a pressao atmosférica,
com melhores densidades (IEA, 2019).

Em relagdo a opg¢des para armazenamento de hidrogénio a larga escala e
a longo prazo, cavernas de sal, reservatorios de gas natural esgotados e aquiferos
sdo opcodes para esse armazenamento (HYyUNDER, 2014; KRUCK et al., 2013).

Eles sdo atualmente utilizados para armazenamento de gas natural e
proporcionam economias de escalas significativas e alta eficiéncia (a quantidade de
hidrogénio injetada dividida pela quantidade que pode ser extraida), baixos custos
operacionais e baixos custos de terra. Essas caracteristicas significam que,
provavelmente, eles serdo uma op¢ao de menor custo de armazenamento de
hidrogénio, embora o hidrogénio possua uma baixa densidade energética em
comparagao com o gas natural (BUNGER et al., 2014).

Embora o armazenamento geologico ofereca as melhores perspectivas
para armazenamento de longo prazo e a grande escala, a distribuicdo geografica, o
tamanho grande e os requisitos de pressdo minima dos locais os tornam muito
menos adequados para o armazenamento de curto prazo e em menor escala,
sendo, nesse caso, 0s tanques — mencionados anteriormente a opgdo mais
promissora (IEA, 2019).

2.7 Distribuicao do Hidrogénio Verde

Caso o hidrogénio ndo seja consumido no local onde foi produzido é
necessario ser transportado. Existem varios processos que realizam essa operacéo,
como: containers com o gas a alta presséo; gas liquefeito em containers adequados;
na forma de metanol ou aménia; quimicamente dissolvido em um transportador
médio, chamado de “Liquido Orgénico Transportador de Hidrogénio” (SIEMENS,
2021).

Os dois principais modos para transportar hidrogénio sdo: gasodutos ou

navios. A distadncia e o volume sdo essenciais para determinar qual modo é mais
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viavel. Inicialmente, para pequenos volumes (0,3 milhdes de toneladas de hidrogénio
por ano), os gasodutos podem ser mais baratos que os navios para distancias
menores que 1500 km. Para grandes volumes (1,5 milhdes de toneladas de
hidrogénio por ano), a constru¢gdo de novos gasodutos para hidrogénio seria a opgao
com maior custo-beneficio para distancias acima de 4000 km (IRENA, 2021).

A figura 16 mostra qual forma de transporte € a mais viavel dependendo
da condigao.

Figura 16 - Transporte com maior custo-
beneficio considerando volume e distancia
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Fonte: Irena (2021).

O transporte de hidrogénio em navios é tecnicamente possivel para
distancias maiores, onde gasodutos ndo sao uma opgao. Por conta de sua baixa
densidade por volume, o hidrogénio gasoso € convertido em um liquido com maior
densidade energética antes de ser carregado em um navio (IRENA, 2021).

Existem também varios vetores para transporte do hidrogénio por meio do
navio, porém, a amoénia é a mais promissora (IRENA, 2021).

2.8 Utilizacao do Hidrogénio Verde

O acoplamento de setores por meio da conversdo de energia renovavel
em hidrogénio oferece uma maneira de acelerar a transicdo energética, que sera
necessaria para evitar mudangas climaticas catastroficas. A conversdo de

eletricidade de fontes verdes em hidrogénio, que pode ser reconvertida em energia,
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utilizada como combustivel, como matéria prima industrial, para e-combustiveis,
como e-querosene, e-diesel ou e-metano, € uma maneira de estabelecer essa
ligacdo entre diferentes setores, incluindo o sistema de energia, industria,

manufatura, edificios, transporte e mobilidade, entre outros (SIEMENS, 2021).

Figura 17 - AplicagGes do hidrogénio verde
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Atualmente, a maior parte do hidrogénio produzido é utilizado em trés
setores industriais: refino do 6leo, quimicos e ferro e ago. A produc¢ao de hidrogénio
que atende esses setores € em escala comercial e provém, principalmente, do gas
natural, do carvao e do 6leo, atualmente, que sdo fontes associadas a impactos
ambientais (IEA, 2019).

2.8.1 Energia

O hidrogénio verde, no setor de energia, pode ser utilizado como fonte de
energia ou como meio de armazenamento. Ele possui a vantagem de ser compativel
com infraestruturas ja existentes, como redes de gas, que possuem um enorme
potencial de armazenamento.

Onde a infraestrutura adequada ja esta disponivel, o hidrogénio também é

uma opgao econdmica para a descarbonizagao de calor e energia em edificios. Além
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disso, devido a alta flexibilidade da eletrdlise, a producé&o de hidrogénio verde pode
contribuir para a estabilidade de todo o setor de energia, fornecendo servigos de
rede, como controle de frequéncia, buffering para aumentar a resiliéncia do sistema

e geracgao de energia limpa e despachavel em usinas de pico (SIEMENS, 2021).

2.8.2 Industria

Atualmente, cerca de 90% do hidrogénio produzido é utilizado para
industria, como combustivel essencial, ou agente redutor. Hidrogénio é
primordialmente utilizado para sintese da aménia e outros fertilizantes, como ureia,
assim como para sintese do metanol, varios polimeros e resinas. Outros
consumidores do hidrogénio na industria atual sao refinarias e metalurgicas, assim
como industrias de semicondutores, vidros e alimentos (SIEMENS, 2021).

A utilizagdo do hidrogénio verde como matéria prima nas industrias pode
aumentar de 8 EJ em 2015 para 80 EJ em 2050. Essa tendéncia sera estimulada
por regulamentagcdes mais rigidas sobre dessulfurizacdo em refinarias de petroleo e
0 uso de hidrogénio verde para sintese de amobnia e conversdo de metano e agua
em metanol. O calor de processo, especialmente em industrias com uso intensivo de
energia, também pode ser fornecido pelo hidrogénio sem a necessidade de grandes
adaptagdes dos processos de fabricag&o atuais (SIEMENS, 2021).

2.8.3 Mobilidade

A eletrificacdo da mobilidade é um dos maiores desafios da
descarbonizagdo global. O hidrogénio verde pode ajudar a descarbonizar esse setor
de duas maneiras: veiculos com células de combustivel pode usar hidrogénio
diretamente. Em vez de gases, como CO2 e NOx, eles produzem apenas agua.
Esses veiculos possuem uma autonomia significativamente superior a dos veiculos
exclusivamente movidos a bateria, além do seu reabastecimento demorar apenas
alguns minutos (SIEMENS, 2021).

A outra maneira do hidrogénio verde auxiliar € através da sintese de
combustiveis verdes, obtidos a partir do hidrogénio verde e carbono obtido da
agricultura e silvicultura ou captura direta do ar. Dessa forma, mesmo setores com

alta demanda de combustivel, como aeronautica e a industria naval podem ser
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descarbonizados. A atual gama de veiculos elétricos com células a combustivel,
incluindo 6nibus, carros médios e empilhadeiras, sera complementada em um futuro
préximo a medida que modelos adicionais de veiculos de médio e grande porte,

como Onibus, caminhdes, vans e trens se tornarem disponiveis (SIEMENS, 2021).
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3 DESENVOLVIMENTO E DEFINIGOES

3.1 Definicao dos parametros para escolha da localizagao da planta

Para definigdo da localizagdo da planta de hidrogénio, alguns requisitos

foram considerados:

e Complementariedade de energia edlica e solar, para alimentagdo da
planta;

e Proximidade com a rede de distribuicdo de agua bruta e com a zona
costeira;

e Proximidade aos mercados consumidores com uma localizagao
geografica ideal para produgcédo desse vetor energético, conectada as
principais rotas maritimas;

e Localizacdo em um HUB;

e Proximidade com outras industrias, que podem ser potenciais
consumidoras de H;

e Facilidade de acesso e de distribuigdo do gas;

e Mao de obra com experiéncia industrial,

¢ Infraestrutura logistica.

Considerando os parametros descritos anteriormente, foi escolhido a
regido do complexo industrial Porto do Pecém, no municipio de Sdo Gongalo do
Amarante. O estado do Ceara, em especial o Complexo do Pecém, possui grande
potencial para desenvolvimento da cadeia de producgao, distribuicdo, armazenagem
e transporte do hidrogénio verde.

O local possui capacidade instalada e um grande potencial calculado de
novas instalacées de fontes renovaveis (edlicas ou fotovoltaicas); possui um berco
de atracacdo em area de futura ampliacdo portuaria; uma rede elétrica robusta com
infraestrutura de linhas de transmissdo compativel com as demandas das usinas de
eletrélise.

O Complexo do Pecém também possui a unica Zona de Processamento

de Exportagdo em operacao no Brasil, a ZPE Ceara, sendo um poderoso diferencial
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competitivo para negocios voltados a exportagdo devido aos incentivos fiscais que a
ZPE cearense oferece.

Em relacdo ao consumidor, além de um parque industrial com empresas
do mercado consumidor de hidrogénio, como acgo, fertilizantes, cimento, mineracéo,
o Complexo do Pecém também possui localizagdo geografica privilegiada,
conectada as principais rotas maritimas que ligam o Pecém a Europa e aos Estados
Unidos, para possiveis exportagdes e uma parceria com o Porto de Roterda, que
esta se tornando o principal Hub de Hidrogénio na Europa.

A producao de hidrogénio verde pode ser viabilizada a partir de energias
renovaveis, principalmente solar e edlica. Nesse trabalho, a energia utilizada sera a
solar, pelo grande potencial do estado do Ceara.

A geracao de hidrogénio a partir de geradores fotovoltaicos deve possuir
baixo custo, o minimo de componentes e baixa manutengao.

O rendimento do gerador fotovoltaico € influenciado pela irradiagdo e
temperatura. Ha duas possibilidades para a conexdo do eletrolisador ao gerador
fotovoltaico: uma é o acoplamento direto e a outra é a instalagdo de um conversor
de corrente continua seguidor do ponto de maxima poténcia (DJAFOUR et al.,
2011).

O Ceara, com seu clima favoravel, € um dos estados com maior potencial
de geracgéao de energia limpa do Brasil.

De acordo com o Atlas Edlico e Solar do Ceara, de 2019, o potencial solar
fotovoltaico do Estado é de 643 gigawattts (GW), suficiente para suprir em mais de
duas vezes a demanda de 2019 de energia elétrica do pais. A partir desses dados,
pode-se determinar que a irradiacdo normal direta anual da area do Pecém, proxima
a instalacdo da planta, € de 4,7 kWh/m2/dia, possuindo, em varios meses, valor
maior que a meédia. No geral, a localizagdo apresenta uma irradiagdo com pouca

variabilidade durante o ano, o que € um ponto positivo para a instalagao da planta.

3.2 Parametros da agua de entrada

Todos os diferentes tipos de eletrolisadores requerem agua ultrapura.
Para definir a tecnologia de tratamento de agua que sera utilizada na planta, é
necessario fixar os parametros de agua pura, de acordo com normas qualitativas.

Diferentes organizagdes possuem as normas de qualidade de agua, como:
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e ASTM D1193 20211 (American Society for Testing and Materials);

e ISO 3696 (International Organization for Standardization).

Como n&o existem normas brasileiras que regulam os parédmetros
qualitativos da agua pura, sera utilizada a norma ASTM D1193 20211 como
referéncia para a qualidade da agua de entrada do eletrolisador. Nessa norma, a
agua é especificada como reagente para utilizagdo em analises quimicas e testes
fisicos, e quatro tipos de agua s&o especificados.

Os tipos | e Il sdo mais utilizados para o eletrolisador:

Tipo I: Agua reagente preparada por destilagdo ou processo similar,
seguido de um polimento com um leito misto de materiais de troca ibnica e um filtro
de membrana de 0,2 ym. A agua de alimentagdo para a etapa final de polimento
deve ter uma condutividade maxima de 20 uS/cm a 298 K (25°C)

Tipo II: Agua reagente deve ser preparada por destilacgo, utilizando um
alambique projetado para produzir um destilado com condutividade inferior a 1,0
puS/cm a 298 K (25°C). Troca ibnica, destilagdo ou osmose reversa e adsorgao
organica podem ser necessarios antes da destilacdo se a pureza ndo puder ser
alcangada por destilacdo unica.

A Tabela 3 ilustra os parametros definidos pela ASTM para cada tipo de

agua.

Tabela 3 - Parametros da agua

Tipo | Tipoll Tipo Il Tipo IV
Condutividade elétrica maxima (uS/cm), a 298 K (252C) 0,056 1 0,25 5
Condutividade elétrica minima, Mcm, a 298 K (252C) 18 1 4 0,2
pHa 298K (2520) = - - 5a8
Carbono orgédnicototal (TOC), max, pg/L 50 50 200 sem limite
Sodio, max, pg/L 1 5 10 50
Cloretos, max, ug/L 1 10 50
Silica total, max, pg/L 3 3 500 sem limite

Fonte: Adaptado de ASTM D1193-99 (2017).

3.3 Fonte de agua utilizada

Nesse trabalho, foram avaliadas duas fontes de agua diferentes, para a

producdo de hidrogénio verde: superficial e salina.
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Varios critérios foram considerados para avaliacdo qualitativa e
quantitativa das fontes de agua escolhidas para comparagdo. Os fatores escolhidos
nesse trabalho foram:

e Disponibilidade da agua (no curto e no longo prazo), que € impacto por

fatores climaticos, como secas;

e Facilidade da coleta da agua;

e Concorréncia com outros usos de agua (ao nivel de captagédo da agua);

e Complexidade do licenciamento e da autorizagao de captagao da agua,

considerando custo de obtengédo da agua (caso haja);

e Custos com o tratamento da agua (aquisi¢ao e custo O&M);

¢ Distancia de transporte da fonte de agua até a unidade de produgéo

Foram avaliados e comentados todos os pontos citados anteriormente

para agua superficial e agua do mar.

3.3.1 Facilidade da coleta da agua

Em se tratando da agua salina, é necessario que a coleta da agua seja
feita a uma distancia consideravel da costa do mar — para ndo prejudicar banhistas,
comunidades ribeirinhas - e em uma profundidade adequada (normalmente, mais de
10 metros) para capturar a agua do mar com a qualidade adequada para o processo
de tratamento, evitando problemas como 6leos e gorduras, hidrocarbonetos.

A coleta ocorre por uma torre de captacéo, que, além de estar localizada
adequadamente, nas condigdes citadas anteriormente, também deve receber a agua
com uma velocidade adequada para ndo produzir correntes que arrastem peixes e
outros animais marinhos ou, para, caso eles adentrem a torre de captacao,
consigam sair por conta prépria para fora dela.

A agua do mar que é captada é bombeada por bombas centrifugas até
uma camara de aspiracdo localizada na planta de H:V, conduzida por meio de
tubulagcbes de PEAD (polietiieno de alta densidade). As bombas devem ser
submersiveis e seu material deve ser resistente a agua do mar, além de serem

protegidas com protegao catddica, para evitar a corrosao.
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Na camara de aspiracdo, um sistema de chicanas sera instalado para
aumentar o tempo de permanéncia e permitir que as possiveis areias sejam
capturadas. Da camara, a agua € bombeada até o sistema de tratamento.

Em relagdo a agua bruta, ela é coletada no chamado Canal do Pecém,
que abastece as industrias do Pecém que necessitam de agua bruta, por bomba, e
enviada até a industria por meio de tubulagdes. Na planta, a agua que chega fica
localizada em uma bacia de transferéncia de agua bruta e, posteriormente, é
bombeada até a unidade de clarificagdo, onde inicia o processo de tratamento da
agua. Na bacia, é importante que haja um transmissor de nivel, um alarme para alto
nivel e uma protecdo para evitar o baixo nivel. Além disso, na bacia, havera
presenca de filtros de agua bruta, para retirar as impurezas de maior tamanho da
agua.

3.3.2 Distancia de transporte da fonte de agua até a unidade de produgao
Foi considerada, para a avaliagdo desse fator, uma possivel localizagcao

para a instalagdo da planta de produgéo de hidrogénio verde, apresentada na Figura
18:

Figura 18 - Localizagao da planta de producao de hidrogénio verde
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Fonte: Google Maps (2022).
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Percebe-se que, com a proximidade da planta com a Companhia
Siderurgica do Pecém (CSP) e do Complexo Termoelétrico do Pecém (EDP e
ENEVA), que s&o plantas que sdo abastecidas por agua bruta, a planta de produgao
de hidrogénio verde também estaria perto da rede de abastecimento de agua bruta
da COGERH, que advém do Canal do Pecém.

Em se tratando da agua salina, a planta também esta em uma o6tima
localizagdo geografica, como percebe-se avaliando a figura acima, pois estaria
aproximadamente a 10 km de distancia da Praia do Pecém, que seria a possivel

localizagao da torre de captagao para captagao da agua salina.

3.3.3 Concorréncia com outros usos de dgua

Em relagédo a agua superficial no Ceara, esse recurso hidrico é elemento
indispensavel a vida e é utilizado como insumo nas atividades produtivas, como uso
pela populagdo para irrigagdo, industrias, atividades de lazer, dentre outros
empregos multiplos dos recursos hidricos, em fontes de qualidade e quantidade
saudaveis e seguras.

No Estado, os distritos industriais possuem sistema de oferta de agua
bruta separada da de agua tratada. A existéncia dessas duas redes de distribuicdo
permitiu o arranjo institucional em que a COGERH assumisse a operagao da rede de
agua bruta e a CAGECE a rede de agua tratada.

As demandas industriais nos distritos industriais e na regido do complexo
portuario do Pecém, assim como de industrias com captacdo de agua propria
cresceram significativamente nas duas ultimas décadas.

Uma demanda expressiva no baixo vale dos rios e em lagos dos
reservatorios € a agua para aquicultura, associada principalmente ao camarédo e a
tilapia.

De acordo com o Estudo Setorial Especial da Plataforma de
Desenvolvimento Ceara 2050, um estudo recente realizado por uma consultoria para
a Secretaria de recursos apresentou uma sintese da utilizagdo de agua bruta no

Estado do Ceara, de acordo com as informacdes disponibilizadas pela COGERH:
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Tabela 4 - Numero de usuarios pelos principais usos da agua

Uso Numero de Usuadrios %
Irrigagdo 8.981 57,66%
Empresa Concessionaria de Agua Bruta 6.357 40,81%
Industria 190 1,22%
Aquicultura e Carnicultura 10 0,06%
Turismo e Lazer 39 0,25%
TOTAL 15.577 100%

Fonte: SISCAD — Sistema de Cadastro de Usuario de Agua (2018).

Sendo as empresas concessionarias de agua bruta as empresas de
cidades, distritos, povoados, fazendas e sitios. Observa-se na tabela anterior que o
setor de irrigagdo concentra 56,6% dos usuarios de agua bruta do Estado, sendo o
maior consumidor desse recurso. A industria, setor abordado nesse trabalho, ocupa
cerca de 1,22% do total. Porém, pode-se perceber a grande utilizagdo que a agua
bruta possui no Estado.

O Ceara ainda n&o destina a sua agua do mar para utilizagao industrial,
ou para outro meio. Em 2018, foi autorizada a constru¢cdo da maior usina de
dessalinizagdo da agua do mar do pais, que sera construida na Praia do Futuro, em
Fortaleza, e sera utilizada para consumo humano. O empreendimento vai
incrementar a oferta de agua na Capital e Regido Metropolitana com a sua
capacidade de produgdo de agua de 1 m®/s. O projeto, no entanto, ainda ndo esta

em funcionamento.

3.3.4 Complexidade do licenciamento e da autorizacdo de captacdao da agua,

considerando custo de obteng¢ao da agua

A Resoluggo COEMA n° 3 de 10/02/2022 estabeleceu critérios e
parametros aplicados aos processos de licenciamento e autorizacdo ambiental, nos
empreendimentos de produgcdo de hidrogénio verde no Estado do Ceara. Na
Resolucao, é explicitado que se entende por hidrogénio verde, no Estado, aquele
produzido de fontes renovaveis variaveis, particularmente energia edlica e solar, via
eletrolise da agua.

Foi definido que os procedimentos de licenciamento ambiental dos
empreendimentos de produgdo de hidrogénio verde considerados ocorrerdo em 3

etapas:
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I. Licenca Prévia;
Il. Licenga de Instalagao;
lll. Licenca de Operagao.

Os prazos para analise e emissio das licengas sdo de no maximo 90 dias
para cada uma (a partir da data da protocolizagdo da licenga anterior).

Também sera exigido no processo de licenciamento o Estudo de Analise
de Risco, devidamente aprovado pela autoridade competente.

Além disso, também é evidenciado que para empreendimentos
classificados como de porte micro e pequeno sera requerido o Relatério Ambiental
Simplificado (RAS) e para empreendimentos classificados como porte médio, grande
e excepcional sera requerido o Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA).

Esses requisitos para o licenciamento ambiental sdo referentes para
instalagdo de plantas de produgdo de hidrogénio verde no Estado do Ceara,
independente da fonte de agua.

Em se tratando de fonte, a COGERH solicita a emissdo de uma outorga
para autorizagdo da utilizagdo da agua bruta. A outorga € um ato administrativo, que
autoriza nos termos e condi¢cdes expressas no ato de permitir o uso, obra ou servigo,
sem prejuizo das demais formas de licenciamento ambiental a cargo de instituigdes
competentes. S&o usos que dependem da outorga aqueles que alterem a qualidade
(tal como o langamento de efluentes) ou a quantidade (a exemplo da captagcédo de
agua).

A outorga deve ser solicitada por usuarios que utilizam agua bruta de rios,
lagoas, agudes, canais, adutoras, pogos e nascentes, para qualquer processo
produtivo.

O pedido de outorga é feito ao Secretario de Recursos Hidricos através
de uma plataforma online, e alguns requerimentos devem ser apresentados e
preenchidos, com algumas informag¢des necessarias, como coordenadas de
captacao, tipo de uso.

Além da outorga, também é necessario pagar pela utilizagdo da agua
bruta. Esse mecanismo instalado pela COGERH visa estimular o uso racional do
recurso e assegurar a sustentabilidade de seu sistema de gerenciamento.

O valor da tarifa de cobranga de agua bruta depende da categoria do uso
e, para a industria — para fornecimento de agua com captagcéo e adugao completa
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por parte da COGERH, atualmente estd R$ 3,27/m3. E realizado, anualmente, um
reajuste nessa tarifa, baseado no IPCA acumulado do periodo.

A outorga mencionada anteriormente diz respeito a utilizagdo de Bacias
Hidrograficas, porém nenhuma Bacia brasileira abrange as aguas maritimas. Com
isso, ainda existe duvida, porém, atualmente, inexiste o instrumento de outorga para
fins de uso de agua do mar.

Alguns argumentos corroboram com essa inexigibilidade, como a
auséncia de regulamentac&o das aguas maritimas nas normas legais que tutelam os
recursos hidricos.

A Instrugdo Normativa MMA 04/00 é uma das normas legais que tutelam
os recursos hidricos, pois ela aprova os procedimentos administrativos para emissao
de outorga de direito de uso de recursos hidricos em corpos d’agua de dominio da
Unido. Na Instrugéo, € detalhado os usos que estdo sujeitos a outorga, porém, as
aguas maritimas nao estdo citadas. Com isso, ndo se pode olvidar que ha
instrumentos normativos que protegem esses recursos. A protecdo de forma ampla
e abrangente das aguas maritimas, atualmente, compete a varios 6rgédos de
fiscalizagdo ambiental no ambito de sua competéncia, protegendo as aguas
maritimas de degradagcdo ambiental, fazendo a concesséo de autorizagées, licengas
ambientais para uso desse recurso.

Também nao existe legislagdo estadual que contemple a necessidade de
obtengao de outorga para utilizagdo da agua maritima.

No projeto da usina de dessalinizagdo de Fortaleza, € mencionado que
nao se faz necessario a apresentagdo de outorga do uso da agua, pois a agua do
mar nao esta sujeita a outorga pelo Poder Publico, ndo constando no Art.12 da Lei
n° 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos. No projeto, &
mencionada a necessidade de alguns licenciamentos ambientais, pela localizagao

em regido litordnea, porém, ndo existe a necessidade de outorga para uso da agua.

3.3.5 Custos com o tratamento da dgua (aquisicao e custo O&M)

3.3.5.1 Especificagdo do eletrolisador
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Para calculo do volume de agua necessario para o eletrolisador, foi
considerado o modelo de eletrolisador alcalino da NEL Hydrogen, com as seguintes

caracteristicas:

Tabela 5 - Eletrolisador alcalino modelo A4000 — Nel Hydrogen

Es pecificagoes Modelo - A4000
Intervalo de vazdo de producdo 2.400 3 3.880 Nmi/h
Alcance da capacidade de producdo dindmica 3,75 a 100% do intervalo de vazio
Consumo de energia 3,8 24,4 kWh/Nm’
Pureza - com purificacdo opcional 99,99 3 99,998%
0. - Contido no H: <2 ppmv
H.O - Contido no H: <2 ppmv
Pressdode saida 13 200 barg
Dimensoes aproximadamente 770 m’
Temperatura ambiente
- Processo 2 340=C
- Retificador 2 a335eC
Eletrolito Solugdo de KOH 25%
Consumo de dgua de alimentacdo aproximadamente 1 L/Nm”

Fonte: Nel Hydrogen (2022).

Percebe-se que a vazdo de producdo de H> do eletrolisador esta no
intervalo de 2.400 a 3.880 Nmd3h. Logo, sera considerada a vazdo maxima de
producéo de 3.880 Nm3/h.

Como o consumo de agua do eletrolisador € de 1 L/Nm3, pode-se
considerar que, para a alimentacgao do eletrolisador, serdo necessarios 3880 L/h de
agua desmineralizada.

Além disso, é importante também considerar a vazao de resfriamento
utilizada no eletrolisador, para que sua temperatura aumente, absorvendo energia,
enquanto o equipamento diminui sua temperatura.

Segundo Simon, Daily e White (2010), a agua utilizada para resfriamento
dos equipamentos ndo necessita ter caracteristicas ultrapuras como a agua de
alimentagdo do eletrolisador. A agua de resfriamento deve possuir uma qualidade
inferior, porém, é utilizada em maior quantidade. Existem dois tipos de resfriamento
que sao mais utilizados na producdo de hidrogénio: torres de resfriamento e
resfriamento a seco.

Nas torres de resfriamento, a agua quente entra em contato diretamente
com o ar. Uma fragdo da agua evapora, ocasionando o resfriamento da agua

restante. No entanto, a agua evaporada deve ser restituida a fonte de agua da torre,
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e os solidos dissolvidos que estavam na agua antes da evaporagao permanecem na
torre, ocasionando incrustagdes e corrosdes, resultando na perda de eficiéncia do
equipamento. Com isso, é necessario a presengca de um sistema de purga, com o
objetivo de desconcentrar a agua da torre e evitar a presenga de uma grande
quantidade de solidos dissolvidos. A purga resulta em uma maior quantidade
necessaria de agua bruta (SIMON; DAILY; WHITE, 2010).

Normalmente, o consumo de energia nas torres de resfriamento & maior
do que em sistemas de resfriamento a seco.

Os sistemas de resfriamento a seco, por outro lado, possuem um circuito
fechado. Uma vez alimentado o sistema com agua, ndo é necessario agua de
reposicdo e ndo ha geragdo de aguas residuais. E utilizado um trocador de calor
para rejeitar calor da agua para o ar ambiente. Porém, o custo de obtengdo desse
sistema é muito maior do que as torres de resfriamento (SIMON; DAILY; WHITE,
2010).

De acordo com Simon, Daily e White (2010), para uma planta de
producdo de 1500 kg-H>/dia é necessaria uma vazdo de agua de resfriamento de
180 galdes por minuto, independente do sistema de resfriamento utilizado.

Convertendo a quantidade para litros, esse valor seria aproximadamente
680 litros de agua de resfriamento por minuto para a capacidade de produgéao da
planta citado anteriormente.

Ao transformar a vaz&o do eletrolisador para kgH>/dia, foi obtido um valor
de 348,76 kgH2/dia.

3.3.5.2 Especificagéo das plantas de tratamento de agua

Para simular as plantas de tratamento para as duas fontes de agua
estudadas nesse trabalho, foram realizadas simulagdes no software Wave.

Wave € um software oferecido pela Dupont, utilizado para modelar
plantas de tratamento de agua, incluindo tratamento de efluentes, com tecnologias
oferecidas pela empresa, como ultrafiltracdo, osmose reversa e troca iénica.

No software, € possivel definir a fonte de agua utilizada e simular
diferentes configuragbes de tratamento para o insumo. Os parametros inseridos no

software sdo a vazdo necessaria (de entrada ou de saida do tratamento); a
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caracterizagdo da agua que esta sendo tratada e a definigdo do layout de

tratamento.

A partir da definicdo de alguns parametros, o software realiza a simulagéo

e emite relatérios — por etapa ou geral - com varias informagdes importantes, como

qualidade de saida da agua, custo com quimicos, custo com eletricidade.

3.3.5.3 Avaliagdo dos custos

Para avaliar os custos de tratamento e de operagcdo de cada fonte de

agua, foram listados alguns fatores de avaliagao.

3.3.5.4 Custos de Aquisicdo (CAPEX)

Aquisicdo da planta de tratamento e desmineralizagdo da agua,

dependendo da fonte.

3.3.5.5 Custos de Operagéo e Manutengéo (O&M)

Custo com a energia elétrica que a planta requer;

Custo com produtos quimicos utilizados no processo;

Custo com tratamento do concentrado da osmose;

Custo com transporte e disposic¢ao final de residuos solidos (lodo, caso
haja).

Custo com manutencgao da planta;

Custo com abastecimento de agua;

Custo com reagentes quimicos para analises laboratoriais.

Para efeito de comparacao das fontes de agua, algumas consideragdes

foram feitas:
[ ]

As plantas funcionaréo durante 12 horas por dia;

Custos com recursos humanos nao serao considerados para efeito de
comparagao — sera considerado o mesmo grupo de colaboradores para
as duas fontes de agua;

Nao sera considerado custos com compra do sistema de resfriamento

da agua dos equipamentos. Sera considerado o mesmo sistema para
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as duas fontes de agua. A agua utilizada sera a agua clarificada (para
aguas superficiais) e agua apo0s a passagem dos filtros (para a agua
salina) — considerada, nesse trabalho, como agua filtrada.
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4 RESULTADOS

4.1 Descrigao das plantas

Nesse trabalho, o tratamento da agua superficial e da agua do mar sera
diferente entre si. Isso porque as composi¢cdes das fontes de agua sao diferentes,
logo, cada uma possui o tratamento adequado para torna-la ultrapura e possibilitar a

sua entrada no eletrolisador.

4.1.1 Agua superficial

A agua superficial considerada nesse trabalho é a agua bruta fornecida
pela COGERH e bombeada do Canal do Pecém até a planta de producao de
hidrogénio verde. O Canal do Pecém fornece agua bruta para varias industrias da
regido. A tabela abaixo descreve os parametros da agua bruta no tratamento
primario. Os dados sao referentes a uma analise fisico-quimica realizada em uma

industria no Pecém que utiliza a mesma fonte da agua bruta.



Tabela 6 - Parametros de entrada — Agua bruta

Analise da dgua bruta do Canal do Pecém

Parametro Unidade Valores médios

Célcio ppm Ca”** 18
Magnésio ppm Mg>* 20

Sédio ppm Na* 70

Potassio ppm K 9
Ferro ppm Fe 0,18

Cloretos ppm Cr’ 125
Sulfatos ppm SO,” 10
Nitrato ppm NO; 0,16
Nitrito ppm NO, 0,22
Nitrogénio Total ppm 0,7
Nitrogénio Amoniacal ppm NHs, NH, 0,2
Fésforo Total ppm 0,15
Dureza Total ppm CaCO; 127
Alcalinidade Total ppm CaCOs3 83,3
Alcalinidade Carbonato ppm CaCO; 10,2
Alcalinidade Bicarbonato ppm CaCO; 94,4
Alcalinidade Parcial ppm CaCO3 13,2
BOD ppm O, 76,8

Oxigénio Dissolvido Laboratério ppm O, 2,2
Ortofosfatos soluveis ppm 0,06
Coliformes Totais NMP/100 mL 63,3
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 16
Sélidos Dissolvidos Totais ppm 370
Solidos Totais ppm 340
Condutividade us/cm <800
Turbidez NTU 25

Cor Unidades Hazen 14,8

pH - 8,2
Temperatura oC 27
Silica ppm 20

Sélidos Suspensos Totais ppm 60

Fonte: Industria localizada no Pecém (2022).

A agua bruta, inicialmente, passa por um processo de tratamento
primario. A agua bruta é transferida do Canal do Pecém até a bacia de agua bruta
localizada na planta de produgédo de hidrogénio verde, por meio de uma tubulagao
com bombas de transferéncia. A linha de transferéncia deve possuir um transmissor

de pressao, um indicador de pressao, uma valvula manual do tipo borboleta e uma

valvula de controle.
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Na bacia de agua bruta também estdo localizadas bombas de
transferéncia que transportam a agua até a unidade primaria de tratamento. Na
bacia, € dosado hipoclorito de s6dio com 10% a 12% de cloro ativo, para oxidagao
da matéria organica e desinfecgao.

4.1.1.1 Unidade de coagulagdo/floculagcéo

A agua bruta é deslocada até a unidade de coagulagdo com agitagcéo
estatica, onde é dosado um coagulante, para possibilitar que as particulas do fluido
formem flocos estaveis e bem suspensos. E necessario que a mistura seja rapida e
efetiva, para que os coagulantes promovam colisdes de particulas e formagéo de
flocos. O coagulante dosado € o Policloreto de Aluminio (PAC), que € um coagulante
inorganico polimerizado catibnico de baixo peso molecular e pré-polimerizado ja
bastante utilizado nas estag¢des primarias de tratamento de agua. Ainda na unidade,
a agua também é submetida ao processo de floculagdo, onde €& dosado um
floculante polimérico de alto peso molecular. O produto se une aos flocos, facilitando
a ligacéo entre eles. A agregacao, ligacao e fortalecimento dos flocos acontece até
atingir a forma de flocos grandes e visivelmente suspensos.

O processo de coagulagéo/floculagdo € importante para diminuir os
parametros de cor e turbidez.

Foi definida que a eficiéncia da etapa é de 90%.

4.1.1.2 Sedimentagcéo

Os flocos, agora grandes e suspensos, passam por uma bacia de
sedimentagdo, um processo fisico da estagdo de tratamento de agua, onde as
particulas solidas em suspensdo s&do separadas da agua, através da acédo da
gravidade e da diferenga de densidade entre a agua e a particula solida. O objetivo
dessa etapa é clarificar e melhorar os parametros de cor e turbidez da agua

O lodo é retirado de forma periddica, por uma empresa terceirizada,
quando seu nivel estiver atrapalhando o tratamento da agua, e destinado para
tratamento correto.

Baseado em estagdes ja construidas, foi definido que a eficiéncia da
etapa é de 90%.
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4.1.1.3 Filtros Multimidia

Depois da bacia de sedimentagéo, a agua clarificada é direcionada para
um sistema de filtros multimidia, que esta relacionado a remocg¢ao de solidos
suspensos e redugao de turbidez. Os filtros multimidia sdo formados por varias
camadas de meios filtrantes, como antracito, quartzo, brita, e s&o responsaveis pela
remogao mecanica das particulas em suspensao, além de alguns contaminantes,
que causam odor, turbidez.

Transmissores de pressdo instalados nos filtros monitoram as pressdes
de entrada e saida dos filtros e, quando atingido um diferencial de pressédo de 1,0
kgf/cm2g, um sinal é enviado para iniciar a sequéncia de retrolavagem dos filtros.
Além da perda de carga, a retrolavagem também pode ser iniciada de forma
automatica por tempo — 24 horas. E efetuada com agua clarificada, com uma vazao
de 130% da vazé&o de entrada do filtro.

Depois da passagem pelos filtros multimidia, a agua é direcionada até um
tanque de agua clarificada.

Apo6s o tanque de agua clarificada, é essencial que a agua passe por um
processo de retirada de ions, para que esteja nas condigbes adequadas para
entrada no eletrolisador. Com isso, a agua passa por um processo de
desmineralizacdo, que compreende as etapas de ultrafiltragdo, osmose reversa e

troca idnica.

4.1.1.4 Ultrafiltragéo

A agua é bombeada do tanque de agua clarificada até um skid de
ultrafiltracdo, etapa que tem como objetivo reter particulas muito pequenas,
reduzindo a turbidez. E muito importante como um pré-tratamento para osmose
reversa, pois ajuda a reduzir o entupimento de suas membranas.

Durante essa etapa, a agua é bombeada através da membrana — do
sentido de fora para dentro das fibras ocas. Logo, a agua ultrafiltrada € recolhida no
interior das fibras e sai do skid através do coletor de permeado, na parte superior do
modulo.

A duragao do ciclo € de aproximadamente 60 minutos.
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Com a utilizagdo do sistema de ultrafiltragdo, alguns contaminantes
presentes na agua de alimentagdo acumulam nas membranas e é necessario
realizar uma contralavagem automatica para manter o bom funcionamento do
sistema.

A contralavagem inclui uma etapa de limpeza inicial com ar, onde é
introduzido a baixa pressao na parte inferior do médulo — por cerca de 30 segundos,
de forma que as bolhas de ar sobem e agitam ligeiramente as fibras, contribuindo
para a eliminagao da sujeira depositada sobre a membrana.

Posteriormente, uma vaz&o de agua ultrafiltrada € bombeada no sentido
contrario — introduzida pela parte do filtrado e atravessa a fibra de dentro para fora,
para expulsar os contaminantes da membrana depositados interiormente ou em sua
superficie.

A contralavagem é necessaria dependendo da perda de carga dos filtros,
ou por tempo — 60 minutos. Também é dosada uma dosagem de solugdo de
hipoclorito de sédio para desinfecgao.

Dependendo da quantidade de contaminantes, limpezas quimicas
periddicas sdo necessarias, onde sao utilizados produtos como o hidroxido de sodio
(NaOH), para limpeza e controle da sujeira organica, hipoclorito de sodio (NaOCI),
para desinfecgao e acido cloridrico (HCI), para limpeza de residuos inorganicos.

ApOs o sistema de ultrafiltracdo, a agua é direcionada para as bombas de

pressurizacao da unidade de osmose reversa.

4.1.1.5 Osmose Reversa

O processo de osmose reversa € iniciado na sucgao das bombas de
pressurizagao, bombas centrifugas verticais.

Antes dessa etapa, ocorre a dosagem de metabissulfito de sédio, produto
quimico responsavel por eliminar o cloro das membranas, que possuem baixa
tolerancia com o cloro, assim como anti-incrustante.

ApOs a osmose reversa, a agua € direcionada para o polimento, na etapa

de troca ibnica.
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4.1.1.6 Troca ibnica

O sistema é composto por resinas catidbnicas e anidnicas de diferentes
volumes, que adsorvem os contaminantes na passagem da agua. Essa etapa é
importante para remocao eficiente de ions dissolvidos na agua e garantir que a agua
esteja na qualidade adequada para entrada no eletrolisador.

As resinas devem ser regeneradas com produtos quimicos (NaOH ou
HCI) quando saturadas.

4.1.1.7 Destinagdo de lodo e de efluentes

Um tipo de efluente gerado no tratamento primario da agua superficial € o
lodo, proveniente da unidade de sedimentacdo. E necessario que seja dado uma
destinacdo adequada para esse residuo solido.

Diversas solugbes mais econdmicas e inteligentes para uso e disposi¢céo
final do lodo sédo: uso em solos (agricultura, reflorestamento, recuperacéo de areas
degradadas), fabricagcdo de cimento, fabricagdo de materiais ceramicos, langamento
em sistemas de coleta e tratamento de esgoto e recuperacdo de coagulantes
(CORNWELL et al., 1999).

Nessa planta, a destinacdo do lodo é de responsabilidade de empresa
contratada, que ira coletar e dispor em local adequado o residuo, de forma que sua

utilizagdo n&o prejudique o meio ambiente.
4.1.2 Agua Salina
Os parametros da agua salinos considerados s&o provenientes de uma

analise realizada para implementagdo da Usina de dessalinizagcao de Fortaleza,
sendo, portanto, uma representagdo da composi¢cao da agua do mar do Ceara.
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Tabela 7 - Parametros de entrada — Agua salina

Analise da dgua do mar do Ceara
Parametro Unidade Valores médios
Célcio ppm Ca** 4,55
Magnésio ppm Mg>* 1249,42
Sédio ppm Na* 12.110,61
Potassio ppm K 420
Estroncio ppm Sr** 0,3
NH," ppm 125
Sulfatos ppm SO,~ 4.159,73
Nitrato ppm NO;’ 10,7
Cloretos ppm CI° 20.425,10
CO3H- ppm 0,7
Fldor ppm 0,3
NO3- ppm 10,7
C0O32- ppm 10,04
Silica ppm 8,2
COo2 ppm 1,23
Bario ppm 5
Sélidos em Suspensao ppm 10
Turbidez NTU 1,00
pH - 7,9
Cor Pt-Co 1

Fonte: CAGECE (2018).

4.1.2.1 Captagéo

A coleta da agua é feita por uma torre de captagéo localizada a uma
distdncia adequada da costa e em profundidade também, para capturar a agua do
mar com uma qualidade apropriada para o tratamento.

Na torre de captacgédo, é realizada uma dosagem de acido sulfurico, para
controle do pH e de hipoclorito de sddio, para limpeza da torre e da tubulagdo de
conexao entre a torre e a cdmara, localizada na planta de produgéo do gas.

ApOs a captacgdo, a agua salina € encaminhada para uma bacia de agua
de alimentagdo na planta de produgao de hidrogénio verde, para posterior inicio do

tratamento.
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4.1.2.2 Pré tratamento

A primeira fase do tratamento da agua salina é o pré-tratamento, etapa
necessaria para eliminar os constituintes indesejaveis na agua de alimentagao, e
fornecer uma boa protecido para as membranas.

Na planta, apds a chegada da agua do mar até a planta de producéo de
hidrogénio verde, ela & direcionada para um processo de filtragem com filtros
cartucho. Serdo utilizados filtros equipados com cartuchos de polipropileno, que
serao responsaveis por diminuir o indice SDI — parametro que mede a quantidade
total de solidos em suspensao na agua a agua do mar. Apos essa passagem pelos
filtros iniciais, a agua obtida sera denominada como agua filtrada. Essa agua sera
direcionada para uma unidade de ultrafiltracdo, que sera composta por camadas de
meios filtrantes distintos, para melhor retirada dos sélidos em suspensédo e melhora

da turbidez da agua.

4.1.2.3 Osmose Reversa

ApoOs a passagem por filtros cartucho e unidade de ultrafiltragdo, a agua
salina € encaminhada para o sistema de osmose reversa, etapa responsavel pela

diminui¢cdo da condutividade da agua.

4.1.2.4 Po6s-tratamento

ApOs a passagem pela osmose reversa, o permeado € encaminhado até
a etapa de troca i6nica, denominada como poés-tratamento. Essa etapa € importante
para retirada de ions dissolvidos na agua, preparando o insumo para seu destino
final, o eletrolisador.

Na planta de tratamento da agua salina a troca ibnica também é realizada
em um tanque com resinas catibnicas e anibnicas com volumes diferentes,

responsaveis pelo polimento da agua.

4.1.2.5 Destinagéo do rejeito do processo de dessalinizagéo
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No processo de dessalinizagdo da agua do mar, uma corrente de agua
bastante concentrada em sais também & gerada (o rejeito) e deve ser disposta em
local apropriado (KIM, 2009). Normalmente, a principal destinagdo do rejeito € seu
retorno ao mar, porém, € necessario verificar a fragilidade de cada ecossistema e os
riscos dessa pratica. Segundo Einav e Lokiec (2002), os prejuizos aos ecossistemas
se devem a alta concentracdo do rejeito e a presengca de compostos quimicos
utilizados no pré-tratamento da agua.

Com o objetivo de diminuir os impactos do sistema de dessalinizagdo nos
ecossistemas marinhos, a industria tem se preocupado em desenvolver métodos de
descarga da salmoura no mar, que descarreguem e difundam a salmoura, de modo
que minimize o impacto ambiental gerado (HENTHORNE, 2009).

Algumas alternativas para disposigdo desse rejeito estdo sendo
estudadas, como bacias de evaporagédo, redugdo do volume do rejeito por plantas
aquaticas, bacias de percolagao, irrigagdo de planta haldfitas (PORTO et al., 2001).
Outra alternativa, segundo Ahmed et al. (2003) seria o tratamento de rejeitos de
dessalinizagdo com a tecnologia de cristalizagdo de sais. A alternativa encontrada
seria a producgao de varios sais, como cloreto de sodio, cloreto de calcio, carbonato
de sodio, que sdo produtos muito demandados por industrias, a partir do rejeito
desse processo de dessalinizagéo.

Em algumas comunidades do sertdo do Brasil, sdo cultivados peixes,
como a tilapia, assim como camardes, com a agua salobra da dessalinizagao.
Também s&o utilizadas plantas haldfitas, que tem alta tolerancia aos sais e
conseguem absorver grande quantidade de agua salgada na irrigagdo, além de
servirem como alimentac¢ao para o gado cultivado no local (SOARES, 2006).

E necessario, entdo, estudos mais aprofundados para definicdo do
tratamento que deve sofrer a salmoura do processo de dessalinizacdo, porém, é
possivel a utilizagdo das alternativas ja utilizadas no Nordeste brasileiro, como
cultivagédo de peixes e camardes com a agua, ou utilizagao de plantas haldfitas.

4.2 Calculo da vazao de entrada de agua bruta nas plantas de tratamento de

agua

Para simulagdo do tratamento de agua no software Wave, €& necessario
introduzir a vazao de entrada ou de saida da planta.
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Para calculo dessa vazao, foram considerados valores, de acordo com a
bibliografia, para recuperagdo de cada etapa do tratamento e, posteriormente, a
eficiéncia foi ajustada de acordo com os valores obtidos na simulagao.

4.2.1 Calculo para vazao inicial de agua superficial

A agua, nessa planta, sera utilizada para trés processos: alimentagéo no
eletrolisador (agua ultrapura), resfriamento do eletrolisador (agua clarificada, apos a
ETA) e para retrolavagem dos filtros multimidia da ETA (agua ultrapura).

O eletrolisador, como calculado anteriormente, necessita de uma vazao
de alimentagdo de agua ultrapura de 3,88 m%/h.

Para a vazao de retrolavagem dos filtros multimidia, normalmente é feita
com um valor de 130% da vaz&o de entrada de agua bruta no sistema do tratamento
primario — uma vez ao dia ou quando o sistema atinge determinada pressao. Mesmo
a retrolavagem sendo realizada apenas por 12 minutos, sera dimensionada uma

vazao suficiente para realizagéo de 1 hora de retrolavagem durante o dia. Logo:

Qretrolav.filtros MM = 130 = Z/dia (10)

Considerando que a planta ira operar por 12 horas:

Qretrolav.filtros MM = 0'025 * z/hora (1 1)

Sendo z a vazdo de entrada de agua bruta na estacdo primaria de
tratamento de agua.

A equacdo para vazdo de agua clarificada produzida pode ser
representada pela soma das trés vazdes de agua necessarias, seja clarificada ou
desmineralizada, ja que a agua clarificada é o primeiro passo para produgao da

agua desmineralizada.

charificada =Yy + Qresf.eletrol. + Qretrolav.filtros MM (12)

Qdesmi - Qeletrolisador + Qretrolav.filtros MM (13)
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Sendo y a vazdo de entrada no sistema de desmineralizacdo da agua
para posterior alimentacao no eletrolisador. Assim, com esse calculo, as perdas com
os sistemas de ultrafiltragdo, osmose reversa e troca ibnica sao consideradas para

entrada de 3,88 m3/h no eletrolisador.

— 0 1 0, 1 0 1 0, / A
Qeletrotisador = % efic.crap* % efic.yirrarir.* % efic.osmose* % efiCrroca 1onica *

y = 3,88 (14)

Substituindo de acordo com as recuperacgdes encontradas na simulacio e
calculando o valor de y, pode-se obter:

99,50% * 97,34% * 75% * 99,5% * y = 3,88 (15)

y =5,42m3/h

A unica recuperagdo definida, de acordo com bibliografia, foi a
recuperacao de 75% da osmose reversa. As outras eficiéncias foram inicialmente
simuladas com recuperacgdes obtidas em bibliografias, porém, depois foram
substituidas pelos valores resultantes da simulagéo.

Para calculo da vaz&do de resfriamento da agua, foi utilizado o dado
mencionado em bibliografia, que afirma que, para uma planta de 1500 kgH./dia &
necessaria uma vazao de resfriamento de cerca de 680 litros de agua por minuto.
Para o eletrolisador definido no projeto, a producdo é cerca de 348,76 kgH2/dia,
portanto, o calculo da vaz&o de resfriamento necessaria foi realizado com a seguinte
equacgao:

__ 680 litros/min

Qresf.eletrol. =————% 348,76 kgHZ/dia (1 6)

1500 kgH2/dia

Qresf.eletrol. = 158'1 L/min (1 7)
158,1L 60mi
Qresf.eletrol. = min * 1 hzl:;l (18)

Qresf.eletrol. = 91486 m3/h
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O resfriamento sera realizado pela agua clarificada, ou seja, a agua obtida
apos o tratamento primario.

A vazdo de agua clarificada também pode ser definida da seguinte forma,
considerando as perdas do sistema:

charificada =z*x% efiC-COAG"< % efiC-SED* % efic-filtros (19)

Considerando as eficiéncias das etapas de coagulacdo e sedimentagao
como 90% e da etapa de filtros multimidia como 100%

charificada = 90% * 90% = 100% * z (20)
Igualando as equagdes para Qglarificada

90% *90% * 100% * z = y + Qresf.eletrol. + Qretrolav.filtros MM (21)
90% * 90% * 100% *z = 5,42 + 9,486 + 0,025 * z (22)

z=23m3/h

Logo, a vazdo de abastecimento de agua bruta é de 23 m3/h. Calculando
o restante das vazdes, pode-se obter:

3

m
Qretrolav.filtros MM = 130% * 23 = 28;29%
3
Qretrolav.filtros MM — 2,36 T

3
Qdesmi = Qeletrolisador + Qretrolav.filtros MM = 3;88 + 2;36 = 6,24 T

No software, no entanto, foi considerado um fator de seguranga de cerca
de 2,75%, logo, a vaz&do de agua desmineralizada inserida para simulagéo foi de 6,5

m?3/h.
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4.2.2 Calculo para vazdao inicial de agua salina

A agua, nessa planta, também sera utilizada para trés processos:
alimentagdo no eletrolisador (agua ultrapura), resfriamento do eletrolisador (agua
obtida apos passagem de filtros iniciais) e para retrolavagem dos filtros iniciais (agua
ultrapura).

As vazbes para o eletrolisador e para retrolavagem dos filtros

permanecem iguais, 3,88 m%h e 130% da vazao inicial/dia, respectivamente.

Qretrolav.filtros iniciais — 130 = X/dla

Considerando a operacgéo da planta de 12 horas:

Qretrolav.filtros iniciais — 0,025 * x/hora

Sendo x a vazdo inicial de fornecimento de agua antes de qualquer
tratamento.

A equacgao para vazao de agua filtrada (apos a passagem pelos filtros
iniciais) produzida pode ser representada pela soma das trés vazbes de agua
necessarias, seja filtrada ou desmineralizada, ja que a agua filtrada € o primeiro

passo para producdo da agua desmineralizada.

inltrada =w+ Qresf.eletrol. + Qretrolav.filtros iniciais (23)

Qdesmi = Qeletrolisador + Qretrolav.filtros iniciais (24)

Sendo w a vazao de entrada no sistema de desmineralizagdo da agua
para posterior alimentacao no eletrolisador. Assim, com esse calculo, as perdas com
os sistemas de ultrafiltragdo, osmose reversa e troca ibnica sao consideradas para

entrada de 3,88 m3/h no eletrolisador.

— 0 1 0 7 0, / 0, 1 ~
Qetetrotisador = %0 efic.crap* % efic.yrrarir.* % efic.osmose* % efiCrrocaionica * W

= 3,88
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Substituindo de acordo com as recuperacgdes encontradas na simulacio e

calculando o valor de w, pode-se obter:
99,50% * 97,89% * 45% * 84,1% * w = 3,88
w =10,52m3/h

A unica recuperagdo definida, de acordo com bibliografia, foi a
recuperacao de 45% da osmose reversa, que € uma % comum nos processos de
dessalinizacdo realizados com osmose reversa. As outras eficiéncias foram
inicialmente simuladas com recuperagdes obtidas em bibliografias, porém, depois
foram substituidas pelos valores resultantes da simulagéo.

A vazao de resfriamento do eletrolisador, feita por agua filtrada, é a

mesma do valor calculado anteriormente, para agua superficial. Isso ocorre porque o

modelo do eletrolisador € o mesmo nos dois casos.

Qresf.eletrol. = 91486 m3/h

A vazao de agua filtrada também pode ser definida da seguinte forma,

considerando as perdas do sistema:

inltrada = x* % efic-filtros iniciais (25)

Sera considerado, para efeito de calculo, uma eficiéncia de cerca de 81%

para os filtros iniciais:

inltrada = x *81%

Igualando as equagdes para Qjitrada

81%*x = w+ Qresf.eletrol. + Qretrolav.filtros iniciais (26)

81% xx = 10,52 + 9,486 + 0,025 * x (27)
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x=392m3/h

Logo, a vazdo de abastecimento de &agua inicial é de 39,2 mdh.
Calculando o restante das vazdes, pode-se obter:

3

m
Qretrolav.filtros iniciais = 130% = 39;2 = 50:96a

3

Qretrolav.filtros iniciais — 4:25 h

3
Qdesmill = Qeletrolisador + Qretrolav.filtros iniciais = 3'88 + 4'25 =81 h

Logo, a vazdo de agua desmineralizada produzida deve ser de 8,1 m3/h.
No entanto, foi utilizado um fator de seguranga de cerca de 5% na simulagao, logo, a
vazao de producao inserida no software Wave foi de 8,5 m3/h

4.3 Simulagao realizada no software Wave para agua superficial, proveniente
do Canal do Pecém.

Neste trabalho, foram realizadas simulacbes no software Wave para
desmineralizagdo da agua superficial, proveniente de bacias hidrograficas e da agua
salina, proveniente do mar.

Primeiramente, foi realizada uma simulagdo para o processo de
desmineralizagdo da agua superficial. Esse processo ocorre apos o tratamento
primario, que constitui as etapas de coagulagao, floculacdo e sedimentagdo, como
descritas anteriormente. Com isso, os valores inseridos no software da agua de
alimentagdo correspondem aos parédmetros da agua mencionados anteriormente
neste trabalho, porém, com valores mais baixos de turbidez e sdélidos suspensos
totais, considerando a efetividade do tratamento primario realizado pela ETA.

Foram consideradas as etapas de ultrafiltracdo, osmose reversa e troca

ibnica.
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ApOs inseridos os cations e anions, € necessario realizar um balango dos

ions, disponivel na opg¢ao “ajustar todos os ions” no software.

Figura 19 - Parametros da agua de alimentacdo — Agua superficial

Cations Anioes
Sigla mg/L ppm CaCO, meq/L Sigla
N 0,000 0,000 0,000 O
X [ o000 0,000 0,000 [HCOs
3 [ 7esi | iwoe | 3a1s | [N,
] [ nas 92,377 1546 | a
G | 18955 37,348 0746 | [F
S 0,000 0,000 0,000 504
(3 [ 000 0,000 0,000 | [P0
| ) B
Citions totals: 115,902 300,632 6,007 Andons totais:

Sélidos Dissolvidos Totais: 337,626 mg/L
Sélidos Dissolvidos: 337,626 mg/L
Total ppm CaCO3: 301,146

Fonte: Autor (Software Wave).

Balango de cargas 0,000003 meqg/L

mg/L ppm CaCO, meg/L
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000
207,287 292,508 5,847
0,000 0,000 0,000
6,687 6,967 0,139
1,000 1,581 0,032
0,000 0,000 0,000
214,974 301,146 6,018

Neutros
Sigla mg/t
SOz 6,687
B 0,000
Q02 0,000
Neutros totais: 6,687

Condutividade estimada 720,67 pSicm

A partir disso, o software calcula as etapas que foram definidas

inicialmente, gerando relatorios com caracteristicas da agua de saida e outras

informagdes, como consumo de energia elétrica e de produtos quimicos.

Para a ultrafiltracdo, o esquema gerado esta demonstrado abaixo:

Figura 20 - Esquema da etapa de ultrafiltracdo — Agua superficial

SFP-2860xP

Médulo: >4
Trens de UF: 2 (1 + 1 espera)
UF Médulos: 2x1 = 2

Vazlio méda: 1054 m*/d
Tipo: Agua de Superfice

TSS: 10,0 mg/L
TOC: 3,0 n":«l 36 mY/d
Turbidez 10,0 NTU @ 2,5 bar

bomba ali
Max 1817 m?/d
@ 33 bar

Pré-filtros:

99,5 % Recuper

Aeracio
12 Nm*/h
@ 0,75 bar

e

Y
-_l 1
Bomba de CIP

>

Valvula de Sr

Permeado
Valvula Filtrado 108 m*/d
o

bruto

A

o valvula backwash

4 CEB 366 mg/l HO 50 Uh 2%

- CEB 250 mo/L NaOO9,3 UM%

Bomba de Backwash
BW 1224 m?/d / CEB 1224 m*/d
@ 2,5 bar

2 .

Liquido
106 m*/d
e
Conc.,
Valvula
BwW
Tanque
253L
Efluentes
"2,9 m'/d

Valvula Alimentacao

Fonte: Autor (Software Wave).

Vafvula Drenagem

O sistema é composto por 1 médulo de ultrafiltracdo de operacédo e 1 de

espera. A recuperagao € de 97,3%, logo, a vazédo de entrada é de cerca de 9,05

m3/h e a saida de 8,8 m%nh, sendo gerado um fluxo de 0,24 m3/h de efluentes. Pode-

se perceber que o sistema foi calculado também com as lavagens e regeneragdes

necessarias, como backwash (retrolavagem) — uma parte da agua produzida é

utilizada para limpar a superficie da membrana, em uma direcdo oposta ao fluxo da

filtragdo, removendo particulas com uma contrapressao fornecida pela bomba, CEB
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(Chemical Enhanced Backwash) — processo de retrolavagem com adicdo de
quimicos e com maior intervalo de tempo e CIP (clean in place) — limpeza para
recuperar a permeabilidade da membrana, removendo toda a incrustagao reversivel,
utilizando produtos quimicos mais concentrados e com tempos de imersdao maiores.
Menos frequente que limpezas de manutencdo. Nessa manutengdo também é
utilizada a aeracdo para limpeza. As condicdbes de operagcdo e intervalos de

realizacao dessas manutencgdes estdo descritas abaixo:

Figura 21 - Condigcoes de operagdo da unidade de
ultrafiltracdo — Agua superficial

Condicbes de operacdo da UF
¢ !

Duragdo Intervalo
Filtragdo: 60,0 min 63,1 min
Instantineo
1 Trens em operagao
2 Total de trens
Média
Liquida
Backwash 3,1 min 63,1 min
CEB Acido 15,8 min 336h
CEB Alcalino 15,8 min 168 h
cip 311,3 min 90d
Teste de integridade das 30,0 min 24h
membranas:

Fonte: Autor (Software Wave).

As dosagens dos produtos quimicos também estdo especificadas no

software:

Figura 22 - Dosagem de quimicos da etapa de ultrafiltracdo — Agua superficial

Quimicos
Quimicos Custo unitdrio Dose Volume Custo
(R$/kg) (mg/L) (L/d) (R$/d)

Acido Citrico (100%) | 10,000 A A 0,0 [ 0,16
cp 20000

HCI (32%) 3,990 0,0 0,04
CeEB1 366
cp 366

NaOd (12%) 2,460 0,04 0,12
CEB2 250
cie 2000

Fonte: Autor (Software Wave).
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A qualidade da agua de saida da ultrafiltragcao esta especificada abaixo:

Figura 23 - Qualidade da agua de saida da ultrafiltracdo — Agua superficial

Qualidade de agua da UF

Nome da corrente Corrente 1

Tipo dgua Agua de Superficie (10,0 - 40,0 °C)
Alimentagio Qualidade esperada

para o produto da UF

Temperatura (*C) 25,0 25,0

Turbidez (NTU) 10,0 <01

SST (mg/L) 10,0

Orgdnicos (TOC) (mg/L TOC) 3,0 - A 4

SDT (mg/L) 338 338

pH 7.8 7.8

Fonte: Autor (Software Wave).

Na simulagdo, também ¢é especificada a poténcia elétrica da etapa do
tratamento. Foi definido o custo unitario de eletricidade como R$ 0,8043/kWh, valor
encontrado no site da Enel (distribuidora de energia do Ceara), referente a tarifa
para “demais classes — comeércio, industria e poder publico” na tarifa vermelha — pior

caso

Figura 24 - Custos com eletricidade da etapa da
ultrafiltracdo — Agua superficial

Eletrecidade

Pico de poténcia (kW) 2,22
Energia (kWh/d) 10,64
Custo unitério de eletricidade (RS/kWh) 0,8043
Custo da eletricidade (RS/d) 8,56
Energia especifica (kWh/m?) 0,10

Fonte: Autor (Software Wave).

A agua, apoés a ultrafiltracdo, passa pela etapa de osmose reversa. Foi
definida uma recuperacao de 75%, que é a média das plantas encontradas na
bibliografia, assim como foram definidos 2 estagios para simulagao, isto €, a agua
passa pelas membranas, onde é recuperado 75%, chamado de permeado. Os 25%,
que é o concentrado, passa por outra etapa de osmose reversa, onde parte da agua
€ implementada ao permeado inicial, enquanto a outra parte vira o concentrado final.
Cada estagio possui 6 membranas. O desenho abaixo ilustra o esquema dessa

etapa:
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Figura 25 - Esquema da etapa de osmose reversa —
Agua superficial

>
Concentrate
Feed l |_/L

Permeate

Fonte: Autor (Software Wave).

A vazdo de entrada é de 8,8 m®h e a de saida é de 6,6 m3h. A
membrana escolhida foi a BW30-4040 (Datasheet detalhado na figura 27). A figura
26 apresenta as vazdes do concentrado e do permeado em cada estagio:

Figura 26 - Vazdes e pressdes da etapa de osmose reversa — Agua superficial

" Descrigio | Vazio soT Pressdo
l | e | mgm) | )
1 Alimentagdo Raw para o Sistema RO 105,6 337,6 0,0
2 Vazdo liquida para o Passo 1 1055 3378 14,6
4 Concentrado total do Passo 1 264 1341 10,5
6 Produto Liquido do Sistema RO 79,2 351 0,0
Fonte: Autor (Software Wave).
Figura 27 - Datasheet da membrana modelo BW30-4040
Product Specifications
Active Area Applied Pressure  Permeate Flow Rate  Stabilized Salt
Product Part Number ft2 (m?) psig (bar) gpd (m¥d) Rejection (%)
BW30LE-4040 80604 82(7.6) 150 (10.3) 2,300 (8.7) 99.0
BW30-4040 80783 82(7.6) 225 (15.5) 2,400 (9.1) 99.5
BW30-2540 80766 28 (2.6) 225 (15.5) 850 (3.2) 99.5
1. Permeate flow and salt rejection based on the following test conditions: 2,000 ppm NaCl, pressure specified above, 77°F (25°C) and 15% recovery.
2. Permeate flows for individual elements may vary +/-20%.
3. For the purpose of improvement, specifications may be updated periodically.
4. BW30LE-4040 was previously named BW30HP-4040.
Figure 1 I A |
] e 7 @
coal[__ —/ Q% DDA ot sotecopiepan
number 89055 for use in multiple
I J element housings. Each coupler
—T [ Fiberglass Outer Wrap j FamToe pan mimbecagos.
Feed End Cap'Brine! | Product
Dimensions - Inches (mm)
Product A B C D
BW30LE-4040 40.0 (1,016) 1.05 (26.7) 0.75 (19) 3.9(99)
BW30-4040 40.0 (1,016) 1.05 (26.7) 0.75 (19) 3.9(99)
BW30-2540 40.0 (1,016) 1.19 (30.2) 0.75 (19) 24 (61)
1. Refer to FilmTec Design Guidelines for multiple-element systems. 1inch =25.4 mm

2. BW30-2540 elements fit nominal 2.5-inch |.D. pressure vessel. BW30LE-4040 and BW30-4040 elements fit nominal 4-inch 1.D. pressure vessel.

Fonte: Lenntech.
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A qualidade da agua de saida da osmose reversa esta descrita na figura

28. A coluna de “total” é referente ao permeado final de saida.

Figura 28 - Qualidade da agua de saida da
osmose reversa — Agua superficial

Concentragdes (mg/L como fon)
A Concentrado Permeado
Alimentacl Stagel Stage2 Stagel Stage2 Total
o
NHe | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na* | 7851 132,7 ma | 062 1,42 0,98
Mg | 2243 37,97 8932 | 010 024 017
ca? | 1496 25,31 s956 | 007 0,15 011
Sev? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ga? | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oy | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 000
HCO,” | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NOy | 000 | 000 000 | 000 0,00 0,00
£ 000 | 000 000 | 000 000 | 000
o 207,3 350,5 8235 1,36 3,12 2,16
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s0.7 | 669 11,32 26,68 0,02 0,05 0,03
PO [ 1,00 1,69 3,97 0,01 0,01 [ 0,01
sio; | 669 11,32 26,62 0,03 0,08 0,05
Boron | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- o, 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000
Tos* | 3376 570,9 1341 2,21 5,08 3,51
Cond. | 721 1196 2699 3 11 8
us/em
pH 78 | 18 7.7 \ 7,0 721 | 7

Fonte: Autor (Software Wave).

O custo com eletricidade também foi calculado pelo software e esta

disposto na figura 29:

Figura 29 - Custo com eletricidade na etapa da
osmose reversa — Agua superficial
Eletrecidade

VPico de poténcia (kW) 2,2
Energia (kWh/d) 53,7
Custo unitdrio de eletricidade (RS/kWh) 0,8043
Custo da eletricidade (RS/d) 43,2
Energia especifica (kWh/m?) 0,68

Fonte: Autor (Software Wave).

Apds a etapa da osmose reversa, a agua superficial ira para o leito de

troca idnica. O leito é misto, entdo possui resinas aniénicas e catidnicas.
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Figura 30 - Esquema da etapa de troca iénica — Agua superficial

7.2 e nomid
:3’::’: new »om 780 md
Agea total Produto lgqudo 0,00 mgt
Nimentache do Consumo agus Produto do Setemas
Vezko Widie Por Trem Onlise el Por Trem Online Nuzo médio
»
Configuracho do trem
1Treion ondee

1Treina regeneracio [ espers

.1 m'd
»oHim

I mbarcachks
Varko de design
Por Trem Online
0,08 me 1,14 mhpd
L 00w Y “ 05 m -
ligus de slimantacho, | Agua do produto
Mg rver we o> ! Regenerscho
\\/
0,tom!
5044 mg
1.2
01N
Remiduon do Susterms
Inchundo Produtos Quimicos
Varko Méda

Fonte: Autor (Software Wave).

Na etapa de troca ibnica, a agua passa por um leito em operagéo,
enquanto ha outro de reserva. A vazao de entrada nessa etapa é de 6,6 m*/h e a de
saida é de 6,5 m%h, resultando em uma recuperacéo de 98,5% do sistema. O tempo
de operacao do leito é de 12 horas e a duragédo estimada da regeneragao € de 3
horas. As resinas escolhidas foram a AmberLite HPR650H e a AmberLite
HPR5500H. As condi¢des de regeneragao das resinas também foram especificadas
pelo software, apresentadas na figura 31:

Figura 31 - Condicdes de regeneracdo — Agua superficial
Regeneragdo IX

Consumo de quimicos IX
Protocolo de regeneracio 1 | 2
Regenerante HO NaOH
Conc. estoque (%) 32 S0
Custo unitério (RS/xg) 399 534
Temperatura de regeneragio (*Q 25,0 25,0
} oo ! !
Base em massa (g/V) 100,0 100,0
Consumo
por Regeneragio
@ concentracio em estoque (kg) 8 5
@ base 100% (kg) 3 3
por dia
@ concentracio em estoque (kg/dia) 158 10,0
@ base 100% (kg/dia) 5.0 5.0
iCuﬂo dideio (RS/dia) ' 62,93 53,40

Fonte: Autor (Software Wave).
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ibnica da agua de saida que,

consequentemente, é a agua de entrada do eletrolisador estdo descritas nas figuras

32 e 33.

Figura 32 - Qualidade do produto da troca iénica — Agua superficial

Qualidade produto IX

[ Alimentagio | Média desejada Ponto final Média estimada |
desejado

pH @25,0°C 7,07 - 7,00

Condutividade @ 25 °C (uS/em) 7,89 0,12 0,22 0,055

Na (me/) 0,982 0,010 0,020 <0.001

Si0y (mg/L) 0,052 0,010 0,020 <0.001

Fonte: Autor (Software Wave)

Figura 33 - Composic&o idnica da 4gua de saida da troca iénica — Agua superficial

Composigio da dgua da IX
Concentrag3o idnica e outros atributos |
Espécies Entrada IX Produto IX Produto do sistema | Concentrado da IX
IX (incluindo
bypass)
NHy/NH,* Total (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0
K* (me/L) 0,000 0,000 0,000 0
Na* (mg/L) 0,982 0,000 0,000 2378
Mg™ (mg/L) 0,166 0,000 0,000 1
ca* (mg/L) 0,107 0,000 0,000 7
et (me/U) 0,000 0,000 0,000
Ba® (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0
Cétions intercambidveis totais (meq/L) 0,06 0,00 0,00 105
co,™ (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0
HCOy" (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0
Co; (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0
NOs~ (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0
F (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0
a (mg/L) 2,159 0,000 0,000 4092
Br” (mg/U) 0,000 0,000 0,000 0
502" (mg/L) 0,032 0,000 0,000 2
PO> /H3POL/H; PO, /HPO Total (mg/L) 0,010 0,000 0,000 1
Si0; Total (mg/L) 0,052 0,000 0,000 3
B Total (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0
Anions intercambidveis totais (meq/L) 0,06 0,00 0,00 116
105 (mg/L) 3510 0,002 0,002 6504
pH @25,0°C 7,07 7,00 7,00 1,97
Dureza (meq/L) 0,02 0,00 0,00 1,21
Alealinidade total (meq/L) 0,00 0,00 0,00 0,00
Orgénicos (TOC) (mg/L 083 0,75 0,75 6,16
TOC)
Total de Sélidos Suspensos (TSS) (mg/U) 0,00 0,00 0,00 0,00
Condutividade @ 25 °C (uS/em) 7,89 0,055 0,055 15194
Temperatura ) 25,0 250 250 25,0

Fonte: Autor (Software Wave).
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Nessa etapa, o custo com eletricidade diaria também foi especificado na

figura 34.

Figura 34 - Custo com eletricidade na etapa de

troca ibnica — Agua superficial
Eletrecidade

Pico de poténcia (kw)

0,29

Energia (kWh/d) 7,31
Custo unitdrio de eletricidade (R$/kWh) 0,8000

Custo da eletricidade (RS/d) 5,9
.Energia especifica (kWh/m?) 0,090

Fonte: Autor (Software Wave).

A figura 35 representa o fluxograma, com as vazdes de entrada e de

saida das etapas de tratamento da agua superficial.



Figura 35 - Fluxograma com etapas do tratamento da agua superficial

Agua
Superficial

23m3/h

Bacia de agua
bruta

23m3/h

Coagulagao/
Floculagao

20,7 m3/h

Efluentes |«23mamn—

Efluent
UENtES | i mam— Sedimentagao

(lodo)

il

18,6 m3/h

Filtros
Multimidia

18,6 m3/h

Tanque de agua
clarificada

9.09 m3/h

Resfriamento do
eletrolisador

+9.5m3/h—

Efluentes Loemh | Gradeamento

9,05 m3/h
!

Efluentes | ——™"™ | Ultrafiltracao

8,8 m3/h

2,2m3/h
Concentrado m. Osmose
da osmose Reversa
6,6 m3/h
Efluentes | «o1man—| Troca l6nica

6,5m3/h

Tanque de agua
desmineralizada

f 3,88 m3/h 2,36 MJIhj

Retrolavagem dos
filtros multimidia

Eletrolisador

Fonte: Autor (2022).
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4.4 Simulagao realizada no software Wave para agua do mar, proveniente do

Pecém
Para realizar a simulagdo da desmineralizagdo da agua, foram inseridos
os parametros descritos anteriormente. Apds isso, foi realizado um balanceamento

dos ions para manter o balango adequado de cargas.

Figura 36 - Parametros da agua de alimentacdo — Agua salina

Ctions ANonS Neutros
Sigla mg/L ppm CaCO, meg/L Sigla mg/L ppm CaCO, meq/L Sigla mg/L
NH. | 0,300 0,832 0,017 'COI 16,217 27,047 0,540 S0z 8,200
K | 4009 | 537,601 | 10,743 ‘HCO, 137,070 112,419 2,246 ] 0,000
N 12111169 | 26363278 | 526806 | [NO: | 10700 | 85 | 017 <0 0,817
Mg 1249478 S5 145,308 102,817 a 20 424,158 28 829,916 576,096
G | 504573 | 1260076 | 25180 F 030 | 0720 | 0016
S ] 5100 | 586 | o 16 | ASO< 4 159,538 4 333,77}L 86600
Ba 0,020 0,015 0,000 .904 0,000 0,000 | 0,000

B 0,000 0,000 0,000
Cations totais: 14 290,659 33 312,936 665,678 Anions totais: 24 747,982 33312567 665,671 Neutros totais: 9,017

Solidos Dissolvidos Totais: 39 047,027 mg/L
Sélidos Dissolvidos: 39 048,192 mg/L
Total ppm CaCO3: 33 312,936

Fonte: Autor (Software Wave).

Balango de cargas 0,000000 meq/L Condutividade estimada 56 649,33 pSicm

Foram definidas etapas também de ultrafiltracido, osmose reversa e troca
iGnica para tratamento da agua do mar.

O esquema da ultrafiltragéo esta representado na figura 37:

Figura 37 - Esquema da etapa de ultrafiltracdo — Agua salina

Médulo: IntegraFlux SFP-2860XP

D

rens . espera . i Permeado bruto Liquido
U tatdmiem 2 1 e ) l I > Valvula Filtrado 373 3 m/q 269,1 m/d
Fluxo operagdo: 228 LMH e >
Recuperagio da UF 97,9% 4 conc
}E. valvula backwash Vélvt;la
Alimentacdo
Vazao média: 276,4 m3/d
Tipo: Agua do Mar <4 CEB 603 mg/L HO 8,3 L/h32%
TSS: 10,0 mg/L Bomba de CIP
TOC: 3,0 mg/L 36 m3/d
Turbidez 1,0NTU @ 2,5 bar
- - Aeragio 4 CEB 350 mg/L NaOCI13,1 L/h12%
e W | et Y BN
@ 3,4 bar 40 ym @ 0,75 bar Bomba de Backwash BW
! 99,5 % Recuper BW 122,4 m?/d / CEB 122,4 m?/d Tanque
T" @ 2,5 bar 248 1L
Valvila de Br Efluentes
f 5,9 m*/d
] A 4 o

>

Vallula Alimentagao Valvula Drenagem

Fonte: Autor (Software Wave).

O sistema é composto por 1 médulo de ultrafiltracdo de operacédo e 1 de
espera. A recuperagao € de 97,9%, logo, a vazédo de entrada é de cerca de 22,9
m3h e a saida de 22,4 m%nh, sendo gerado um fluxo de 0,5 m®h de efluentes. Na

ultrafitracdo da agua do mar também foram consideradas as manutengbes e
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limpezas, como backwash, CEB e CIP. As condi¢cbes de operacao e intervalos de

realizagdo dessas manutengdes estdo descritas na figura 38:

Figura 38 - Condigbes de operagdo da unidade de

ultrafiltracdo — Agua salina

Condig¢des de operacdo da UF

Duragdo Intervalo Fluxo/Vazio
Filtragdo: 30,0 min 33,3 min
Instantaneo
1 Trens em operagdo 228 LMH
2 Total de trens 114 LMH
Média 112 LMH
Liquida 110 LMH
Backwash 3,3 min 33,3 min 100 LMH
CEB Acido 16,0 min 168 h 100 LMH
CEB Alcalino 16,0 min 24 h 100 LMH
CIp 311,6 min 60d 36,00 m*/d
Teste de integridade das 30,0 min 24 h

membranas:

Fonte: Autor (Software Wave).

As dosagens de quimicos também foram especificadas no software.
Percebe-se que, além do intervalo de regeneracédo da agua salina ser menor que 0s
intervalos da agua superficial, a dosagem de produto quimico utilizada é maior para

a agua do mar.

Figura 39 - Dosagem de quimicos da etapa de

ultrafiltracdo — Agua salina

Quimicos

Quimicos Custo unitédrio Dose Volume Custo

(R$/kg) (mg/L) (L/d) (R$/d)

Acido Citrico (100%) 10,000 0,0 0,26
CIP 20000

HCI (32%) 3,990 0,0 0,14
CEB1 603
cp 603

NaOCl (12%) 2,460 0,37 1,04
CEB2 350
CIP 2000

NaOH (50%) 5,340 0,0015 0,01
CIP 925

Custo total de quimicos 1,45

Fonte: Autor (Software Wave).

A qualidade da agua de saida desta etapa, por sua vez, também esta

especificada na figura 40:
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Figura 40 - Qualidade da agua de saida da ultrafiltrac&o

— Agua salina

Qualidade de agua da UF

Nome da corrente Corrente 1

Tipo dgua Agua do Mar (10,0 - 40,0 °C)

Alimentagdo Qualidade esperada
para o produto da UF

Temperatura (°C) 27,0 27,0
Turbidez (NTU) 1,0 <01

SST (mg/L) 10,0

Orgénicos (TOC) (mg/LTOC) 3,0 2,7

SDT (mg/L) 39048 39048

pH 7,9 7,9

Fonte: Autor (Software Wave).

Os custos de eletricidade da etapa de ultrafiltragcdo também foram
especificados e calculados pelo software, mostrados na figura 41.

Figura 41 - Custos com eletricidade da etapa da
ultrafiltracdo — Agua salina

Eletrecidade

Pico de poténcia (kW) 6,15
Energia (kWh/d) 25,19
Custo unitério de eletricidade (RS/kWh) 0,8043
Custo da eletricidade (RS/d) 20,26
Energia especifica (kWh/m?) 0,09

Fonte: Autor (Software Wave).

ApoOs a etapa de ultrafiltracdo, a agua ira passar pela osmose reversa.
Assim como o tratamento da agua superficial, o sistema de osmose reversa ocorre
em 2 estagios e com 6 membranas em cada estagio. Essa tecnologia possui uma
recuperacdo menor no tratamento de agua salina, logo, foi definida uma
recuperacao de 45% para as membranas.

A vazdo de entrada é de 22,4 m%h e a de saida é de 10,1 mh. O
concentrado gerado possui uma vazdo de 12,3 m3/h. A membrana escolhida foi a
SW30XLE-440i (Datasheet detalhado na figura 44). Na figura 42 estao especificadas

as vazdes do concentrado e do permeado em cada estagio.



Figura 42 - Vazdes e pressdes da etapa de osmose reversa — Agua salina

# Descrigdo Vazdo SDT Pressdo
(m*/d) (mg/L) (bar)
1 | Alimentagdo Raw para o Sistema RO 269,1 39047 0,0
2 |Vazdo liquida para o Passo 1 268,8 39133 54,1
4 | Concentrado total do Passo 1 148,0 70791 51,0
6 | Produto Liquido do Sistema RO 121,2 353,2 0,0
Fonte: Autor (Software Wave).
Figura 43 - Datasheet da membrana modelo SW30XLE-440i
Typical Properties
Permeate
Active Area Feed Spacer Flowrate Stabilized Boron Stabilized Salt
FilmTec™ Element (ft?) (m?) Thickness (mil) (gpd)  (m¥d) Rejection (%) Rejection (%)
SW30XLE-440i 440 41 28 9,900 374 915 99.8
1. The above benchmark values are based on the following test conditions: 32,000 ppm NaCl, 5 ppm boron,
800 psi (5.5 MPa), 77°F (25°C), pH 8, 8% recovery.
2. Permeate flows forindividual elements may vary + 15%.
3. Minimum Salt Rejection is 99.6%.
4. Stabilized salt rejection is generally achieved within 24 — 48 hours of continuous use, depending upon
feedwatercharacteristics and operating conditions.
5. Product specifications may vary slightly as improvements are implemented.
6. Active area guaranteed +5%. Active area as stated by DuPont Water Solutions is not comparable to the
nominal membrane area figure often stated by some element suppliers.
Element 8
Dimensions A

>, L
| ) >

|
-?E /2

Feed ¥ Fiberglass Outer Wrap
U-Cup Brine Seal Brine Permeate
End Cap
Dimensions - inches (mm) 1inch =254 mm
A B Cc D
FilmTec™ Element (in) (mm) (in) (mm) (in) (mm) (in) (mm)
SW30XLE-440i 40.0 1,016 405 1,029 79 201 1.1251D 291D

Fonte: Lenntech
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A qualidade da agua de saida da osmose reversa esta especificada na

figura 44. Percebe-se que os parédmetros, como condutividade e sélidos totais

dissolvidos ja diminuiram bastante, porém, ainda estdo fora do limite permitido para

entrada no eletrolisador. Com isso, uma fase de troca idnica € necessaria.
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Figura 44 - Qualidade da agua de saida da
osmose reversa — Agua salina

Concentragdes (mg/L como ion)
Concentrado Permeado
Alimentagd | Stagel Stage2 Stagel Stage2 Total
o
NHs* 0,30 0,47 0,53 0,02 0,03 0,02
K* 420,0 672,2 760,4 2,81 17,13 5,17
Na* 12111 19 387 21941 71,18 425,8 129,7
Mg*? 1249 2004 2273 1,25 7,36 2,26
Ca*? 504,6 809,2 917,8 0,50 2,96 0,91
Sr*2 5,10 8,18 9,28 0,01 0,03 0,01
Ba*? 0,02 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00
COo;2 16,22 27,23 31,21 0,00 0,00 0,00
HCO;™ 1371 216,9 244,6 1,12 5,99 1,92
NO;~ 10,70 17,04 19,17 0,21 1,21 0,38
F- 0,30 0,48 0,54 0,00 0,01 0,00
cr- 20424 32698 37010 114,5 685,2 208,7
Br! 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S0472 4160 6672 7569 2,22 12,96 4,00
PO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SiO; 8,20 13,11 14,81 0,08 0,46 0,14
Boron 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co; 0,82 1,53 1,80 0,97 1,46 1,06
TDS* 39047 62 526 70791 193,9 1159 353,2
Cond. | 56649 85407 95 088 403 2287 724
us/cm
pH 7,9 7,9 7,9 6,2 6,7 6,4

Fonte: Autor (Software Wave).

Os custos com eletricidade dessa etapa estao descritos na Figura 45:

Figura 45 - Custo com eletricidade na etapa
da osmose reversa — Agua salina

Eletrecidade

‘ Pico de poténcia (kw) 7 21,2
‘ Energia (kWh/d) 507,5
Custo unitério de eletricidade (RS/kWh) 0,8043
Custo da eletricidade (RS/d) 408,2
’Energia especifica (kWh/m?) 4,19

Fonte: Autor (Software Wave)

A ultima etapa da desmineralizagdo da agua salina é a troca id6nica. Na
figura 46 esta descrito o fluxograma da etapa:
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Figura 46 - Esquema da etapa de troca iénica — Agua salina

184,2 m/d 155,0 m*/d
1212 m*/d 75

3547 92,1 m m* 102,0 m*/d
1 mg/] i _
3 Agua total Produto liquido 0,02 mg/I
Alimentagcio do Consumo agua Produto do Sistema
Vazio Midia Por Trem Online ) Por Trem Online Fluxo médio
Ali  Produto N
Configuragiio do trem

1Treina on-line

OTreina regeneragdo / espera

180,9 m*/d
90,4 m*
Embarcacio
Vazio de design
Por Trem Online
330 m3/d 25,92 m3/d
1,7 m , 130m? -
Agua de ali Agua do produto
Para Para
Regeneragio Regeneracio
/
s
14,73m*
10043,22 mg/|
19,5 m*/d
0,8 m*h
Residuos do Sistema
Incluindo Produtos Quimicos
Vazio Média

Fonte: Autor (Software Wave).

Na etapa de troca idnica, os ions sdo adsorvidos pelas resinas catidnicas
e anibnicas (leito misto), contribuindo para a desmineralizacdo da agua. Nessa
etapa, existem 2 leitos, sendo um em operagao e outro de reserva. A vazao de
entrada nessa etapa ¢ de 10,1 m%h e a de saida é de 8,5 m%h, resultando em uma
recuperacao de 84,1% do sistema. O tempo de operacéo do leito é de 12 horas e a
duracéo estimada da regeneragao é de 6,23 horas. As resinas escolhidas foram as
mesmas do processo da agua superficial. As condigdes de regeneragéo das resinas
também foram especificadas pelo software, descritas na figura 47:

Figura 47 - Condigdes de regeneragdo — Agua salina

Regeneragdo IX

Consumo de quimicos IX

Protocolo de regeneragdo 1 2
Regenerante HCI NaOH
Conc. estoque (%) 32 50
Custo unitario (RS/kg) 3,99 5,34
Temperatura de regeneragido (°C) 27,0 27,0
Dose

Base em massa (g/L) 61,7 69,1
Consumo

por Regeneragdao

@ concentragdo em estoque (kg) 132 190
@ base 100% (kg) 42 95
por dia
@ concentragdo em estoque (kg/dia) 173,9 249,7
@ base 100% (kg/dia) 55,6 124,9
Custo didrio (R$/dia) 693,85 1333,52

Fonte: Autor (Software Wave).
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Percebe-se, que, a quantide de produtos quimicos necessarios para
regeneracado das resinas do tratamento da agua salina é muito maior que em
comparagao a agua superficial. Além disso, a regeneragao € mais demorada que no
outro processo também.

A qualidade e a composigado ibnica da agua de saida da ultima etapa

estdo descritas nas figuras 48 e 49:

Figura 48 - Qualidade do produto da troca idnica — Agua salina
Qualidade produto IX

Alimentagdo Média desejada Ponto final Média estimada
desejado
pH @ 27,0°C 6,38 - - 7,41
Condutividade @ 25 °C (uS/cm) 724 0,12 0,22 0,082
Na (mg/L) 129,713 0,010 0,020 0,006
SiO; (mg/L) 0,139 0,010 0,020 0,010

Fonte: Autor (Software Wave).

Figura 49 - Composicéo ibnica da agua de saida da troca iénica — Agua salina
Composicdo da dgua da IX

C a¢do iénica e atributos
Espécies Entrada IX Produto IX Prod do si Ci ado da IX
IX (incluindo
bypass)

,NH,/NHi Total (mg/L) 0,020 0,000 0,000 (1]
K* (mg/L) 5,175 0,000 0,000 32
Na* (mg/L) 129,713 0,006 0,010 4487
Mgt (mg/L) 2,262 0,000 0,000 14
Ca?* (mg/L) 0,906 0,000 0,000

Sr2* (mg/L) 0,009 0,000 0,000

Ba?* (mg/L) 0,000 0,000 0,000

Cétions intercambidveis totais (megq/L) 6,01 0,00 0,00 197
‘co,z- (mg/L) 0,000 0,000 0,000 | 21
HCO;~ (mg/L) 1,916 0,000 0,000 0
CO. (mg/L) 1,057 0,000 0,000 (1]
NOy~ (mg/L) 0,378 0,000 0,000 2
F (mg/L) 0,004 0,000 0,000 (1]
cr (mg/L) 208,700 0,000 0,000 4072
Br~ (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0
S04 (mg/L) 3,996 0,000 0,000 25
P04 /H3PO4/H,PO."/HPO,* Total (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0
Si0; Total (mg/L) 0,139 0,010 0,010

B Total (mg/L) 0,000 0,000 0,000 (1]
Anions intercambidveis totais (megq/L) 6,03 0,00 0,00 116
TDS (mg/L) 354,7 0,021 0,021 10043
pH @ 27,0°C 6,38 7,41 7,41 12,60
Dureza (meg/L) 0,23 0,00 0,00 1,44
Alcalinidade total (megq/L) 0,03 0,00 0,00 0,69
Organicos (TOC) (mg/L 0,65 0,59 0,59 1,00

TOC)

Total de Sélidos Suspensos (TSS) (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00
Condutividade @ 25 °C (uS/em) 724 0,082 0,082 29116
Temperatura (°C) 27,0 27,0 27,0 27,0

Fonte: Autor (Software Wave).
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Os custos de eletricidade dessa etapa também foram descritos no

software:

Figura 50 - Custo com eletricidade na etapa de troca iénica — Agua salina

Eletrecidade

Pico de poténcia (kW) 0,36
Energia (kWh/d) 69,63
Custo unitario de eletricidade (RS/kWh) 0,8000
Custo da eletricidade (R$/d) 56,0
Energia especifica (kWh/m3) 0,680

Fonte: Autor (Software Wave).

A figura 51 representa o fluxograma de etapas do tratamento de agua

salina, com as vazoes de entrada e de saida de cada fase.

Figura 51 - Fluxograma com etapas do tratamento da agua salina
Agua Salina

39.2m3/h

Bacia de agua
bruta

lJY,ZmJ/h
Filtros cartucho | — ™"~ | Efluentes

|
31,8m3/h
4

Tanque de agua 9.5m3/h Resfriamento do
filtrada eletrolisador

23m3/h
Gradeamento o1mim— | Efluentes
|
229 m3/h
i
Ultrafiltragao | —°®sm¥m— | Efluentes

|
224m3m
!

Concentrado
OSmOSe =123 m3/h~+
Reversa da osmose
|
10,1 m3/h
!
Troca idnica |—"¢m¥n— | Efluentes

|
85m3/h
!

Tanque de dgua
desmineralizada

[ T

Retrolavagem dos
filtros iniciais

Eletrolisador

Fonte: Autor (2022).
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4.5Custos com aquisi¢ao, operagao e manutengao

Um dos fatores de avaliagdo nesse trabalho sdo os custos com aquisigao
das plantas de tratamento de agua, operagdo e manutencdo dos sistemas.
Os custos podem ser resumidos na seguinte equagéo:

Custo total = Caquis. + Cop. + Cranut. (28)

Agora sera calculado individualmente cada custo para determinada fonte
de agua:

4.5.1 Agua superficial

4.5.1.1 Custo de Aquisicdo (CAPEX)

Caquis.l = CETA + Cultrafilt. + Cosmose + Ctroca idnica (29)

Em relagdo ao custo da osmose reversa, sera considerado o modelo da
membrana escolhida na simulagdo, que € o modelo BW 30-4040, da Dupont. De
acordo com bibliografias, o valor unitario da membrana é cerca de R$ 1.100,00.
Considerando que o sistema € composto por 2 estagios, com 6 membranas em
cada, resulta em um total de R$ 13.200,00.

Para calculo do custo de aquisicdo da troca ibnica, o sistema sera o
mesmo entre os dois tipos de fontes de agua. No entanto, o volume das resinas
presentes no leito de troca idnica € diferente.

De acordo com a simulagéo, para a agua superficial, sera necessario um
volume de cerca de 27 litros de resina catiénica e cerca de 30 litros de resina
aniénica. Considerando bibliografias encontradas, em que o valor unitario da resina
cationica é de R$ 22,00 e R$ 82,00 o preco da resina anidnica (em litro), tem-se que
o valor total de cada uma é R$ 594,00 e R$ 2.460,00, respectivamente.

Substituindo, na equacgao, os valores encontrados, tem-se que:

Caquiss = R$13.200,00 + R$ 594,00 + R$ 2.460,00
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Caquiss = R$ 16.254,00

Para estimativa dos outros custos de aquisi¢gao da planta, foram retirados
dados de uma bibliografia, que representam a % de custo de cada etapa na
construcdo de uma planta de tratamento de agua superficial. Os dados foram
adaptados para a planta descrita neste trabalho.

Tabela 8 - Contribuicdo de diversos
componentes no custo de aquisi¢cao total na
planta de tratamento de agua superficial

Item % do custo
Construcao Civil 40%
Equipamentos e Instalagao 12%
Mobilizacao e infraestrutura 28%
Pintura 1,5%
Tubulagdes 9%
Materiais 9%

Fonte: Adaptado de Rogers e Callie (2008).

Considerando que o custo com membranas e resinas é referente ao item
“materiais”, que corresponde a 9%, pode-se obter um custo total de aquisicdo da
planta de R$ 172.192,20.

Na tabela 9, estdo demonstrados os custos para cada item:

Tabela 9 - Custo de aquisicdo da planta de
tratamento da agua superficial

Item Custo (RS)
Construgao Civil RS 68.827,31
Equipamentos e Instalacdo RS 20.070,01
Mobilizacdo e infraestrutura RS 48.179,11

Pintura RS 2.581,02
Tubulacgdes RS 16.280,74
Materiais RS 16.254,00

Fonte: Autor (2022).

Também no custo de aquisicdo, também é necessario realizar compras

de equipamentos para realizar analises necessarias no laboratério quimico. E
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importante que sejam adquiridos equipamentos como espectrofotbmetro, pHmetro e

condutivimetro, assim como estufa, para realizar analises como DQO.
4.5.1.2 Custos de Operagédo e Manutengdo (O&M)
O custo de operacédo sera calculado com a soma do custo mensal de

energia elétrica, produtos quimicos e reagentes, assim como o custo com

fornecimento de agua bruta, podendo ser representado pela equacgéo abaixo:

Cop.l = (Cen.elétrica + Cprod.quim.)ETA + (Cen.elétrica + Cprod.quim.)ultrafilt. +

(Cen.elétrica + Cprod.quim.)osmose + (Cen.elétrica + Cprod.quim.)troca ionica + Cégua bruta

(30)

Primeiramente, para consumo de energia elétrica, segundo Liu et al.

(2018), tem-se o seguinte consumo para cada processo de tratamento:

Figura 52 - Consumo de energia elétrica no processo de tratamento

Tipos de tratamento | Consumo de energia (kWh/m?)
Sedimentagio por coagulagio | 0,004 - 0,009
Filtro biol6gico aerado | 0,15
Filtragdo por micro membrana | 02-06
Reator biolégico de membrana | 05-15
Osmose reversa 1-12

Fonte: Liu et al. (2018).

Para o tratamento primario da agua superficial, que € sedimentagdo com
coagulagao, foi adotado o valor maximo de 0,009 kWh/m3.

Com a vaz3o ja calculada da ETA de 23 m?¥nh, tem-se que o valor gasto
com energia elétrica por dia é de R$ 2,48.

Em relacdo as etapas de desmineralizagdo da agua, os custos com
energia elétrica por dia foram citados anteriormente, na simulacdo obtida no
software Wave.

A partir dos resultados obtidos, pode-se construir uma tabela com o custo
mensal de energia para tratamento da agua superficial.
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Tabela 10 - Custo mensal com
energia elétrica — Agua superficial
Custo com energia elétrica

Etapa Custo (RS/dia)
ETA RS 2,48
Ultrafiltracdo RS 8,56
Osmose reversa RS 43,20
Troca idnica RS 5,90
Total (RS)/dia RS 60,14

Total (RS)/més RS 1.804,20
Fonte: Autor (2022).

Para o calculo de custo mensal de produtos quimicos, foram
considerados os produtos e as dosagens propostos na simulagdo realizada.

Inicialmente, para a Estacdo de Tratamento de Agua, foram consideradas
dosagens do coagulante PAC (na coagulagéo), polimero na floculagdo e hipoclorito
para cloragao da etapa.

Foram consideradas quantidades de dosagens desses produtos utilizados
em uma Industria do Pecém que possui um sistema similar.

Para ultrafiltragdo, os custos foram desconsiderados, visto que as
limpezas (CEB e CIP) ocorrem a cada 7/14 e 90 dias, respectivamente, além de
serem custos baixos quando comparados com o restante. Além disso, a limpeza
backwash, realizada diariamente, nao utiliza dosagem de produtos quimicos.

Na etapa de osmose reversa, o software n&o considera a dosagem de
nenhum produto quimico. No entanto, sabe-se que seria necessario a dosagem de
metabissulfito, para garantir que a presenga de cloro ndo ocasione danos as
membranas, ja que elas sdo ultrassensiveis a esse produto. Além disso, também
seria necessario a dosagem de anti-incrustante, para evitar que os sais pouco
soluveis se precipitem sobre a superficie das membranas, com a adicdo de produtos
quimicos. Mesmo com essa necessidade, ndo sera considerada no calculo do custo
com produto quimico, pois o software nao realizou essa simulacgao.

Por ultimo, na fase de troca ibGnica, € necessario realizar regeneragdes
nas resinas, utilizando quimicos. Na agua superficial, as regeneragdes duram cerca
de 3 horas, depois da operagao de 12 horas. As dosagens diarias de cada produto

para regeneragao foram especificadas nas simulagodes.



Assim como as dosagens da ETA, os pregos unitarios dos produtos

quimicos foram obtidos de uma Industria no Pecém que também os utiliza.

Os resultados obtidos estao na tabela 11:

Tabela 11 - Custo mensal com produtos quimicos — Agua superficial

Custo com produtos quimicos
Etapa Produto quimico Dosagem (kg/dia) | Dosagem (kg/més) | Custo unitério (R$/kg) | Custo (RS/més)
PAC 26,4 792 RS 5,90 RS 4.672,80
ETA Polimero 0,528 d 15,84 RS 26,16 RS 414,37

Hipoclorito de Sédio 26,4 792 RS 2,46 RS 1.948,32

Ultrafiltracdo - - - RS 0,00

Osmose Reversa - - - - RS 0,00
N HCI 57,4 474 RS 3,99 RS 1.891,26

Troca l6nica

NaOH 82,3 300 RS 5,34 RS 1.602,00
Custo total (RS/més) RS 10.528,75

Fonte: Autor (2022).

Além dos produtos quimicos, também é necessario considerar um custo
para reagentes necessarios para realizagdo de analises da agua no laboratorio
quimico. E importante que as andlises sejam feitas em todas as etapas de
tratamento, para que seja mantido um monitoramento do processo.

Com isso, é importante a compra de reagentes para realizagdo de
analises como cloro, ferro, sulfato, aluminio, calcio, magnésio, alcalinidade, dureza
total, nitrato, silica, DQO, fosfato e cloretos.

Em relagdo ao fornecimento de agua bruta, sera considerado o valor
reajustado pela COGERH em 2022, para industrias, de R$ 3,27/m?3. Considerando
que serdo necessarios cerca de 23 m?® por hora de agua bruta, e a planta com 12
horas de funcionamento, o custo total no més de agua bruta sera o equivalente a R$
27.075,60.

Substituindo na equacéao descrita anteriormente, pode-se obter o custo de

operacao mensal da planta:
Cozami = R$ 1.804,20 + R$ 10.528,75 + R$ 27.075,60
Coems = R$ 39.408,55
No custo de manutengdo, estdo englobadas manutengbes realizadas

anualmente na planta — em equipamentos, valvulas, tubulagdes, assim como a troca

de membranas e resinas, que ocorrem a cada aproximadamente 1,5 anos. O tempo
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de troca € maior para a planta com fonte de agua superficial, pois a agua de
alimentacao possui um menor teor de condutividade.

O custo com tratamento e descarte adequados dos efluentes gerados na
ETA e do rejeito da osmose reversa nao serao considerados.

4.5.2 Agua salina

4.5.2.1 Custo de Aquisicdo (CAPEX)

Para a agua salina, o custo de aquisigdo pode ser determinado a partir da
equacao abaixo:

Caquis.ll = Cultrafilt. + Cosmose + Ctroca ionica (31)

Em relagdo a osmose, sera considerada a membrana escolhida na
simulacdo, que foi a de modelo SW 30XLE-440i. De acordo com bibliografias, a
unidade da membrana é de R$ 4.911,30. Considerando que sdo 2 estagios e cada
estagio possui 6 membranas, o valor total de aquisicdo das membranas é de R$
58.935,60.

Em relacdo a troca ibnica, sera considerada a aquisicdo do volume
adequado de resinas catibnicas e anibnicas para o sistema. De acordo com a
simulagao realizada, serdo necessarios 733 litros de resina catidnica e 1650 litros de
resina catidnica. Calculando o custo total, com os valores unitarios iguais ao do
sistema de tratamento da &gua superficial, obtém-se um valor total de R$
151.426,00.

ApoOs calculo do custo de membranas e de resinas, para estimativa do
preco de aquisicdo dos componentes restantes da planta foi realizado uma
consideragao, baseada em bibliografia, para contribuicdo de cada item em %.
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Tabela 12 - Contribuicdo de diversos
componentes no custo de aquisi¢ao total na
planta de tratamento da agua salina

Item % do custo

Membranas 6,19%

Bombas 8,19%

Captagao 7,09%

Construgao civil 16,39%

Custos de Desenvolvimento e Projeto 7,09%
Equipamentos e materiais 25,79%
Instalacdo e servigos diversos 7,89%

Juridico e Custos Ambientais 1%

Pré-tratamento 7,49%
TubulagGes, conexdes e valvulas 12,59%

Fonte: Adaptado de DesalData.com.

Considerando que o valor calculado das membranas, de R$ 58.935,60 é

referente a 6,19%, estima-se que o custo total de aquisicdo da planta é de R$
952.109,85.

A tabela 13 resume o custo em reais para aquisicdo de cada item da
planta:

Tabela 13 - Custo de aquisicdo da planta de
tratamento da agua salina

Item Custo (RS)
Membranas RS 58.935,60
Bombas RS 77.977,80
Captagdo RS 67.504,59
Construg3o civil RS 156.050,81
Custos de Desenvolvimento e Projeto RS 67.504,59
Equipamentos e materiais RS 245.549,13
Instalagao e servigos diversos RS 75.121,47
Juridico e Custos Ambientais RS 12.282,22
Pré-tratamento RS 71.313,03
Tubulagdes, conexdes e valvulas RS 119.870,63

Fonte: Autor (2022).

Foi considerado que o valor de R$ 151.426,00, referente a aquisicdo das
membranas esta inserido dentro do item “equipamentos e materiais” na tabela
anterior.

Além dos custos citados na tabela 13, o custo para montagem do

laboratorio para analises de qualidade também é relevante. No caso da agua salina,
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o custo € maior, pois o laboratério necessita de equipamentos que possuem maiores
ranges de leitura, pelos altos indices de alguns parédmetros da agua salina.

E importante salientar que o custo CAPEX calculado anteriormente é
referente somente ao tratamento da fonte de agua da planta, ndo considerando
equipamentos como o eletrolisador — uma vez que € o0 mesmo para as duas plantas,
assim como etapas apos a produgdo do hidrogénio verde, como compresséo,

distribuicdo e armazenamento do gas.

4.5.2.2 Custos de Operagédo e Manutengdo (O&M)

Para calculo dos custos de operacao da planta foram considerados os
valores gastos com energia elétrica e produtos quimicos/reagentes mensalmente. A

equacao que define esse calculo esta disposta abaixo:

Cop.II = (Cen.elétrica + Cprod.quim.)ultrafilt. + (Cen.elétrica + Cprod.quim.)osmose +
(Cen.elétrica + Cprod.quim.)troca ionica (32)

O custo com energia elétrica da planta de osmose reversa também foi

obtida por meio da simulagdo realizada pelo software Wave. Os custos estédo

descritos na tabela 14:

Tabela 14 - Custo mensal com
energia elétrica — Agua salina
Custo com energia elétrica

Etapa Custo (R$/dia)
Ultrafiltracdo RS 20,26
Osmose reversa RS 408,20
Troca idnica RS 56,00
Total (R$)/dia RS 484,46

Total (RS)/més RS 14.533,80
Fonte: Autor (2022).

Pode-se perceber que o custo de energia elétrica € um fator bastante
relevante para o alto custo de operacao da planta, sendo cerca de 14x maior que o

custo mensal para agua superficial.
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Em relagdo ao custo com produtos quimicos, também serdo considerados
os valores obtidos na simulagao realizada no software Wave.

Para ultrafiltracdo, a lavagem CEB ocorre a cada 7 dias com acido
cloridrico e a cada 24 horas com hipoclorito de sédio. No entanto, a dosagem dos
produtos ocorre em baixa vazao, 8,3 L/h e 13,1 L/h e por pouco tempo, 16 minutos.
Com isso, o custo obtido com esses produtos quimicos pode ser desprezado. A
lavagem CIP s6 ocorre a cada 60 dias, e os custos com os quimicos também serdo
desprezados.

Em relacdo a osmose reversa, assim como na planta de agua superficial,
0os reagentes dosados, como anti-incrustante e metabissulfito, ndo foram
considerados para calculo de custo de produtos quimicos no software.

Por conta da alta condutividade da agua na saida da osmose, as resinas
da etapa de troca ibnica incrustam mais rapido e necessitam de uma regeneracgéo
com maior tempo — 6,23 horas a cada 12 horas - e mais dosagem de produto
quimico. Com isso, o custo mensal com produtos quimicos € bem maior.

A tabela 15 resume o0s custos mensais com produtos quimicos para

tratamento da agua salina:

Tabela 15 - Custo mensal com produtos quimicos — Agua salina

Custo com produtos quimicos
Etapa Produto quimico Dosagem (kg/dia) | Dosagem (kg/més)| Custo unitario (RS/kg) | Custo (RS/més)

Ultrafiltracdo - - - - RS 0,00

Osmose Reversa - - - - RS 0,00
- HCI 173,9 5217 RS 3,99 RS 20.815,83

Troca l6nica

NaOH 249,7 7491 RS 5,34 RS 40.001,94
Custo total (RS/més) RS 60.817,77

Fonte: Autor (2022).

Ha necessidade, também, de considerar maiores gastos com reagentes
para o laboratério localizado na planta salina, pois os reagentes que serdo
adquiridos devem ler altos ranges, principalmente de cloro, para leituras de altos
valores. Como a agua do mar possui certos parametros bem maiores que a agua
superficial, € necessario que os reagentes sejam adequados para analise.

Substituindo na equagao descrita anteriormente para o custo total mensal:

Cosmu = R$ 14.533,80 + R$ 60.817,77
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Co&mII = R$ 75.351,57

Para efeito de simplificacdo do calculo, também nao foram considerados
os custos com dosagens de produtos quimicos dosados na etapa de captagao da
agua salina.

Com isso, caso considerado todos os produtos quimicos dosados no
tratamento, o custo com quimicos representaria um valor maior do que o calculado.

No custo de manutengcdo estdo englobadas manutengdes realizadas
anualmente nas plantas — em equipamentos, valvulas, tubulacdes, assim como a
troca de membranas e resinas, que ocorrem a cada aproximadamente 6 meses. O
tempo de troca € menor para planta de osmose reversa com fonte de agua salina,
por conta da alta condutividade da agua de alimentagdo. Além disso, 0 custo com
tratamento e descarte adequados do rejeito da osmose reversa nao sera
considerado.

4.6 Analise comparativa das fontes de agua
A partir dos resultados discutidos anteriormente, foi elaborada uma tabela
comparativa que representa o favorecimento do tipo de agua para cada fator

definido:

Tabela 16 — Resumo dos resultados qualitativos e quantitativos da fonte de agua

Critérios de Escolha Agua Salina  Agua superficial
Disponibilidade da agua X
Facilidade da coleta da agua X
Concorréncia com outros usos de dgua X
Complexidade do licenciamento e da autoriza¢do de uso da agua X
Custos aquisicao e O&M X
Distancia de transporte da fonte de dgua até a planta X

Fonte: Autor (2022).

A agua salina possui uma maior viabilidade em fatores importantes e que
devem ser analisados, como disponibilidade da agua, concorréncia com outros usos
de agua e complexidade do licenciamento e da autorizagdo de uso de agua. Um
critério importante é a disponibilidade da agua, principalmente em estados que

sofrem com a seca, como o Ceara, em que a agua superficial deve ser utilizada em
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processos essenciais. Com isso, uma alternativa seria a utilizagdo da agua salina
em plantas que necessitam da utilizagdo de agua, como a produgao de hidrogénio
verde.

Além disso, a utilizagdo da agua salina ainda ndo €& amplamente
explorada no estado Ceara, algo que ndo ocorre com a agua superficial, visto que
essa fonte de agua é utilizada em diversos outros processos, como agricultura,
industrias.

Com isso, € importante destacar que, além de fatores ja conhecidos,
como custos de aquisicdo e de operagao e manutencido, também €& importante
avaliar outros critérios para decisdo da fonte de agua a ser utilizada em plantas de
hidrogénio verde.

Atualmente, a agua superficial ainda possui uma maior viabilidade de
aplicacao, principalmente pelos seus custos menores, enquanto a agua salina ainda
possui investimentos muito altos. No entanto, os avangos tecnologicos, que resultam
em menores custos, combinados com a necessidade de buscar alternativas para
uso da agua em locais com problema de seca apontam para uma maior utilizagao,

nos proximos anos, da agua salina.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com esse trabalho, pode-se discutir a importancia do hidrogénio verde
para a descarbonizagdo nacional e mundial. O gas é versatil e pode ser utilizado em
varias aplicagdes, como na industria, projetos de mobilidade e na geragdo de
energia. Para geracdo do hidrogénio verde, dois insumos principais sao necessarios:
agua purificada e energia renovavel. Sua produgéo consiste na quebra da molécula
de agua — em hidrogénio e oxigénio - através da passagem da corrente elétrica,
originada da fonte de energia renovavel, em um processo conhecido como eletrélise.

Uma vez conhecida sua importancia, sabe-se que sao diversas as fontes
de agua que podem ser utilizadas para alimentagdo no eletrolisador. No entanto,
essas fontes de agua necessitam estar dentro dos padrbes determinados pela
norma ASTM D1193 20211 de pureza.

Diante do exposto, foram comparadas, qualitativamente e
quantitativamente, duas fontes de agua distintas para produg¢ao de hidrogénio verde:
agua salina e agua superficial.

O local escolhido para instalagdo das plantas analisadas foi o Ceara, por
possuir um HUB de hidrogénio verde em constru¢gdo no Porto do Pecém; por sua
alta oferta de energias renovaveis; por sua localizagao geografica privilegiada; por
possuir industrias que seriam possiveis consumidores do hidrogénio verde.

O eletrolisador utilizado para as duas plantas simuladas foi o modelo
alcalino A4000 da NEL Hydrogen, que produz 3880 Nm?3h e necessita de cerca de 1
L/Nm® de agua de alimentagdo para produgdo de hidrogénio verde. A fonte de
energia renovavel escolhida foi a solar.

Foram definidos os tratamentos das fontes de agua, baseados,
principalmente, na ultrafiltragcdo, osmose reversa e troca ibnica nas duas opgdes. A
diferenga estd na estacdo de tratamento primario em que a agua superficial é
submetida, ja que essa fonte possui uma maior turbidez e cor. No caso da agua
salina, o tratamento inicial é feito pela passagem da fonte por filtros, responsaveis
por iniciarem o processo de retirada de impurezas. Fluxogramas foram criados para
resumir os processos de tratamento das duas fontes de agua.

A utilizagédo do software Wave mostrou-se uma excelente ferramenta para

a simulacdo das etapas de tratamento de agua, com resultados satisfatérios e



107

coerentes em relagdo aos parametros de saida da agua esperados, assim como
custos de eletricidade e de consumo de produtos quimicos.

Em relacédo aos custos, foi estimado um custo de aquisi¢cado da planta de
tratamento para agua salina de R$ 952.109,85, e um custo com operagdo e
manutencdo mensais de R$ 75.351,57. Em relagdo a planta de tratamento de agua
superficial, o custo CAPEX estimado foi de R$ 172.192,20, enquanto que o custo de
O&M foi estimado em R$ 39.408,55.

Os resultados obtidos mostraram que a agua salina possui alguns pros
dentro dos fatores escolhidos para comparagdo, como: possui uma maior
disponibilidade de agua — cerca de 97% da agua mundial e o Ceara possui um litoral
extenso; ha uma menor concorréncia da agua com outros usos, visto que a agua
salina n&do € amplamente utilizada para a industria; ha uma menor complexidade do
licenciamento e da autorizagdo de uso de agua, uma vez que ndo € necessario a
emissao de uma outorga para utilizar essa fonte de agua.

Por outra vez, a agua superficial possui vantagens em outros quesitos:
possui maior facilidade na sua coleta; seus custos de aquisicdo, operagao e
manutengdo sdo menores e a distancia de transporte da fonte de agua até o lugar
escolhido para instalagcdo da planta € menor em relagdo a agua salina.

Diante do exposto, pode-se concluir que a agua salina possui um maior
custo para sua construgdo, por isso, a mais indicada nessa situagao seria a agua
superficial. No entanto, a agua salina pode ser uma fonte importante para o futuro,
principalmente em paises que sofrem com a seca, como o Brasil.

Ao longo do tempo a tecnologia e os custos para dessalinizagdo da agua
salina tém melhorado e € promissor e importante ser estudada sua aplicacdo em
diversas industrias que necessitam de consumo de agua, como a do hidrogénio
verde.

Para trabalhos futuros, € sugerida a abordagem das seguintes questodes:

e Avaliacdo do tipo de fonte de agua para um outro modelo de

eletrolisador, como PEM,;

e Avaliacdo do tipo de fonte de agua para plantas com maiores

capacidades de GW,

e Calculo mais preciso dos custos de aquisicdo, operacdo e manutencao

das plantas, englobando todos os valores envolvidos
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