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SANTOS, Camila Sanzovo Barbosa dos. Aspectos de sustentabilidade em um
processo de producédo de hidrogénio com a reutilizacdo do aluminio. 2018. 107
f. Defesa da dissertacdo (Mestrado em Tecnologia e Sociedade). Programa de Pos-
Graduacdo em Tecnologia e Sociedade, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2018.

RESUMO

Levando em consideracdo medidas para diminuir os efeitos das mudancas climéticas
e tecnologias que auxiliam na seguranca energética, esta dissertacdo tem como tema
central o estudo da geracdo de gas hidrogénio como energia alternativa. O gas
hidrogénio € um vetor energético com reduzidas emissdes de poluentes na atmosfera
se comparados com as fontes tradicionais existentes de energia. No entanto, estudos
e pesquisas sobre suas potencialidades e viabilidades, tanto técnicas quanto
socioeconOmicas e ambientais, precisam ser desenvolvidas para amadurecimento
tecnoldgico. O objetivo desta dissertacdo € analisar a producdo de hidrogénio por
hidrélise alcalina, com a reutilizacdo de aluminio, correlacionando-a aos aspectos da
sustentabilidade. Parte-se de um processo ja conhecido e bem difundido no meio
cientifico o qual sera analisado e discutido suas possibilidades como tecnologia
alternativa para producdo de energia. O método empregado para a andlise foi
bibliografico junto com o levantamento de dados primérios em laboratério de um
processo com requerimento de patente, dando carater de pesquisa exploratoria e
descritiva. Os principais resultados técnicos foram: vazdo média 77,53 ml.(min.g)* de
H2, com pureza de 84,20%. Em seguida, realizou-se uma analise econémica, em
moeda nacional, real R$/(m3.Hz) e délar norte-americano US$/kWh, comparando com
outros estudos que determinaram o custo de producdo em processos de geracao
deste tipo do géas. Estruturou-se uma matriz de aspectos e impactos que ilustram os
potenciais efeitos na geracdo de energia. Concluiu-se que a geracdo de gas
hidrogénio por hidrélise alcalina com a reutilizacdo de aluminio secundario contribui
para a visdo direcionada para a sustentabilidade do planeta, podendo ser uma
alternativa energética descentralizada.

Palavras-chave:  Hidrogénio, Hidrdlise Alcalina, Tecnologia, Aluminio,
Sustentabilidade, Reutilizagéo.



SANTOS, Camila Sanzovo Barbosa dos. Aspects of sustainability in a process of
hydrogen production with the reuse of aluminum. 2018. 107 f. Thesis (Masters of
Technology) — Postgraduate Program in Technology and Society from Federal
Technological University of Parana. Curitiba, 2018.

ABSTRACT
Taking into account measures to reduce the effects of climate change and
technologies that help energy security, this dissertation focuses on the study of
generation of hydrogen gas as alternative energy. Hydrogen gas is an energy vector
with reduced emissions of pollutants into the atmosphere compared to existing
traditional sources of energy. However, studies and research on their potentialities and
viabilities, both technical and socioeconomic and environmental, need to be developed
for technological maturation. The objective of this dissertation is to analyze the
production of hydrogen by alkaline hydrolysis, with the reuse of aluminum, correlating
it to the aspects of sustainability. It starts from a process already known and well
diffused in the scientific environment which will be analyzed and discussed its
possibilities as alternative technology for energy production. The method used for the
analysis was bibliographic along with the collection of primary data in the laboratory of
a process with patent application, giving character of exploratory and descriptive
research. The main technical results were: average flow 77.53 ml (min.g) *.Hz, with a
purity of 84.20%. Then, an economic analysis was performed in national currency, real
R $/(m3.H2) and US$ / kwWh, comparing with other studies that determined the cost of
production in this type of generation processes. gas. A matrix of aspects and impacts
was drawn up illustrating the potential effects on energy generation. It was concluded
that the generation of hydrogen gas by alkaline hydrolysis with the reuse of secondary
aluminum contributes to the vision aimed at the sustainability of the planet, and can be

a decentralized energy alternative.

Key-Words: Hydrogen, Alkaline Hydrolysis, Technology, Aluminum, Sustainability,

Reuse.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Nesta parte introdutoria, sdo apresentados o tema e as delimitac6es observadas,
seguidos pela exposicdo do problema, com a pergunta de pesquisa e as premissas
adotadas. Sequencialmente € exposto o objetivo geral e especifico, bem como a
justificativa da pesquisa e procedimentos metodolégicos empregados, encerrados pelo

embasamento tedrico.

1.1 TEMA

Fontes de energia sdo essenciais para o funcionamento de uma sociedade
moderna industrializada. Dentre as diversas fontes alternativas e renovaveis de
geracao de energia, o uso do gas hidrogénio como fonte de energia é muito promissor
devido duas principais caracteristicas: possui entalpia de combustdo muito elevada
(poder calorifico 120 MJ.kg!; temperatura 298 K), e o produto de sua combustéo é
agua (PORCIUNCULA, 2013).

A mudanga para um regime energético centralizado no hidrogénio traz sua
importancia na mitigagdo dos efeitos do aquecimento global na biosfera, pois
contribuiria para diminuicdo de dependéncia do petrdleo, diminuindo a emissdo dos
excessivos gases do efeito estufa, bem como, diversificando a matriz energética.

Uma das fundacdes da economia do hidrogénio € a instalacdo de microusinas
de forca junto ao consumidor final — a chamada “geracéao distributiva”, que somada
com a internet e a nocdo de rede, marcaria no século XXl a terceira revolucéo
industrial (RIKFIN, 2012 apud ABRAMOVAY, 2012).

A narrativa da terceira revolucao industrial, exposta no livro de Jeremy Rifkin
(2012) traz os preliminares da rede internacional de hidrogénio (HEW — World
Hydrogen Energy Web) que acarretariam na reorganizacao na cultura, nos modos de
vida e nas formas de se fazer negdcio, proporcionando a criagdo de redes
descentralizadas de energia de hidrogénio. Esta conectividade interligando os
usuarios finais possibilitaria o estabelecimento de uma sociedade mais sustentavel

com os recursos locais e regionais do ambiente.



A conversao do hidrogénio na energia de maior equidade social e econémica
depende, em larga escala, do modo como ele sera processado nas fases iniciais de
seu desenvolvimento. Para que isso ocorra € necessario que especificidades locais
sejam consideradas, além de questbes como recursos humanos e naturais
disponiveis permitam atender uma determinada regido (DARROW; PAM, 1981,
SCHUMACHER, 1973).

Atualmente, as tecnologias disponiveis para producéo de hidrogénio em grande
escala e que possam contribuir com o inicio desta revolucao ndo estao tecnicamente
consolidadas, devido a diversas problematicas que deverdo ser suplantadas, tais
como: a prépria producdo do géas, questbes técnicas, econbmicas, logisticas e
sistémicas. De acordo com o Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos (CGEE,
2010), existe uma estimativa de que até 2025 ocorra a diminuicao significativa dos
custos de producdo por ganhos de escala e amadurecimento tecnolégico para a
insercdo competitiva no mercado.

Dentre as possiveis rotas para obtencédo do hidrogénio como vetor energético,
ha atualmente uma requerente de patente, Hidrogas Ltda (2016), que reivindica o
processo denominado hidrdlise alcalina, o qual reutiliza o aluminio para producéo de
energia. O referido invento utiliza uma reagdo quimica completa para quebra da
molécula de agua, sem consumo de energia elétrica para alimentacdo da reacao, que
possibilita especificadamente uma producdo de gas hidrogénio (Hz2) em escala
industrial para cogeracdo de energia, além de se ter como subprodutos desta
tecnologia uma solugcédo eletrolitica alcalina e um composto i6nico alcalino néo
corrosivo, que possuem diversas aplicabilidades comerciais (EVOLUCOES
HIDROGAS, 2016).

Partindo dos estudos de Figueiredo (1989) de que o uso de novas tecnologias
pode dar origem a condicbes de emancipacdo e de transformacdo de sujeitos, €
notério o estudo dos elementos condicionadores das relacdes sociais que este novo
processo possivelmente venha ocasionar, ou mesmo, seu papel no contexto de
contribuicdo para a rede internacional do hidrogénio, amadurecimento tecnolégico e
efeitos na sociedade.

Inserido neste contexto introdutério, esta pesquisa pretende abordar os temas
referentes a producdo de hidrogénio enquanto energia alternativa, trazendo como

objeto de estudo o processo de hidrolise alcalina da empresa Hidrogas Ltda (2016).
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Esta técnica de producdo de energia precisa ser divulgada e os beneficios serem
destacados. Analisar os aspectos socioambientais, econémicos e técnicos € um modo

de expor se esta tecnologia contribui com a sustentabilidade.

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

S&o amplamente conhecidos os processos para obtencédo de hidrogénio que
utilizam pelo menos um metal em uma reacao de hidrélise (DINCER; ZAMFIRESCU,
2012). Um dos métodos mais usados na obtencao de hidrogénio em laboratério € a
reacdo de um alcali com aluminio, pelo seu carater anfotero, ou seja, substancia que
pode se comportar como um &cido ou como uma base dependendo do reagente
(DUDOLADOQV et al., 2016).

Ao entrar em contato com a solucédo aquosa de NaOH, o aluminio se dissolve
e libera hidrogénio, formando um aluminato. Essa é uma das fontes normalmente
usada em baldes meteoroldgicos (ROSA, 2015). A reacéo é representada na Equacao
1 segundo Lee (1999):

2Als) + 2NaOHag) + 4H20() — 2NaAl(OH)a (ag) + 3Hz2(g) Q)

O processo quimico proposto pela empresa Hidrogas Ltda (2016) acrescenta
aos demais componentes a adicdo de um acido, o qual estabiliza a temperatura da
reacdo quimica e consequentemente a obtencdo mais efetiva e prolongada de
hidrogénio, possibilitando o fornecimento de um fluxo com presséo suficiente para uso
direto, sem a necessidade de armazenar o gas sob presséo para uso posterior.

Outro resultado adicional da reacao seria a formacdo de um precipitado que
constitui um composto ibnico de carater anfétero, ndo corrosivo. Tais caracteristicas
conferem propriedades a esse composto iénico que possibilitam a sua aplicacdo como
componente em diversos produtos industriais (EVOLUCOES HIDROGAS, 2016).

Sendo assim, delimita-se para esta pesquisa o0 processo de producgao de
hidrogénio por hidrolise alcalina com a reutilizacdo do aluminio secundario
(HIDROGAS LTDA, 2016). Os objetos especificos sdo as proprias matérias-primas

utilizadas no processo, consistindo-se no aluminio (Al) de latinhas coletadas no lixo
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dos refeitérios da prépria universidade, dgua de torneira (H20), acido sulfarico (H2SO4)
e hidroxido de sodio (NaOH).

O conceito de desenvolvimento sustentavel retomado desde 1987 pelo
Relatério de Brundtlandt, o qual reforca o “desafio de uma responsabilidade tanto
entre geracdes quanto entre os integradores da sociedade dos nossos tempos”
(JACOBI, 1999) é bastante amplo, o qual implica em acfes em todas as areas da
atividade humana (SILVA, 2014). Neste estudo procura-se conhecer a efetividade de
producdo do gas hidrogénio explorando a integracdo de seus aspectos técnicos,
econdmicos e socioambientais.

Além disto, destaca-se que esta investigacdo ndo tem propoésito de esgotar,
bem como se aprofundar em questdes teoricas quimicas tanto da reacdo quanto de
seus subprodutos. Vale ressaltar que a empresa retentora dos direitos do processo

autorizou a autora para uso em estudos e divulgacdes dos resultados levantados

nesta pesquisa.

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

Considerando as mudancgas climéticas ocasionadas pelo aumento de teor de
gas carbbénico CO2, sendo boa parte desse gas emitido na atmosfera em razdo da
gueima de combustiveis fosseis, tem-se, portanto, a necessidade da descarbonizacéo
nos grandes polos do sistema energético mundial (COUNCIL, 2017; SILVA, 2014).

Diante deste contexto, é notdrio se levantar questdes se 0 processo de geracao
de hidrogénio divulgado pela empresa Evolucées Hidrogas (2016) possui potencial
significativo de viabilizar esta transicdo energética com baixas emissdes de carbono,
se enquadrando nos critérios da sustentabilidade. Sendo assim, se formulam a
seguinte indagacéo norteadora da pesquisa:

O processo de geracdo de hidrogénio por hidrélise alcalina, com a
reutilizacdo do aluminio, pode contribuir para a producdo de energia e
sustentabilidade desta técnica?

Repousa sobre esta pergunta a premissa inicial de que os critérios de

sustentabilidade selecionados devem ser utilizados para melhor avaliar este projeto
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de desenvolvimento tecnoldgico. Observando os pontos quantitativos e qualitativos da
exploracdo dos recursos e sua vitalidade produtiva compondo a eficiéncia econémica,
como também outros aspectos relacionados a prudéncia ecoldgica e justica social,

formando as dimensdes social e ambiental.

1.4 OBJETIVOS

Nesta secdo esta tracada a finalidade geral deste estudo, bem como, suas
intencdes especificas, que orientam as atividades empreendidas para elaboracéo

desta pesquisa.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo é analisar a producédo de hidrogénio por
hidrélise alcalina, com a reutilizacdo de aluminio, correlacionando-a aos aspectos da

sustentabilidade.

1.4.2 Objetivos especificos

Diante deste contexto sao tracados inicialmente o0s seguintes objetivos

especificos:

I.  Identificar trabalhos que tratam de temas sobre a producdo de
hidrogénio, reutilizacdo do aluminio, a sustentabilidade e matriz
energeética;

Il. Reproduzir o experimento de producdo de hidrogénio por hidrdlise
alcalina com reutilizacdo do aluminio na forma de sucata em escala

laboratorial;
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[ll.  Correlacionar as leituras feitas e resultados dos experimentos aos

aspectos da sustentabilidade.

1.5 JUSTIFICATIVA

Os pressupostos que motivam a realizacdo desta pesquisa sédo a difusdo de
estudos na utilizacdo de inovacao tecnolégica que permite a diminuicdo de impactos
ambientais negativos e maior equidade social e econémica (KRUGER, 2000; RIFKIN,
2003).

Conjuntamente almeja-se a possibilidade de continua reducéo da dependéncia
externa de combustiveis fosseis, diversificacdo da matriz energética brasileira, bem
como, amadurecimento da base tecnoldgica para auferir confiabilidade aos
consumidores brasileiros.

E importante destacar que diante das tendéncias e necessidades de mudancas
do regime energético em todo o mundo, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos
(2010) propss recomendagdes para o incentivo e desenvolvimento de tecnologias do
hidrogénio, apresentando acfes para o estabelecimento de uma agenda tecnoldgica,
tais como: pesquisa e desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, e incentivo ao
desenvolvimento industrial.

Evidenciada a autenticidade desta pesquisa, trazem-se os dados obtidos com
a busca de palavras-chave no portal de periddicos da fundacdo Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) vinculada ao Ministério da
Educacao (MEC). (ver Tabela 1).

Partindo do pressuposto que a fragilidade social € alcancada com a falta de
planejamento de tecnologias que sdo elementos de um sistema tecnoldgico,
associadamente se da a relevancia deste projeto para o programa de Tecnologia e
Sociedade, especificadamente para a linha de tecnologia e desenvolvimento
(HUGHES, 2008; SCHUMACHER, 1973). E sublime tal pesquisa uma vez que esta
tecnologia inovadora carece de fatores de construcdo social e dinamicas de

territorialidade, portanto, se prevé nesta pesquisa 0 levantamento de aspectos
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apoiados no tripé da sustentabilidade (social, econdmico e ambiental) para o
desenvolvimento continuo e duravel do territorio brasileiro (PPGTE, 2018; SANTOS;
SOUZA; SILVEIRA, 1994).

Tabela 1 - Busca de publicacdes com palavras-chave da pesquisa — 2016

Publicacbes
Palavras-Chaves (08/09/2016) _ i Ano
Internacional Nacional
Hydrogen generation AND Aluminium Hydrolysis )
- o . o o 195 0 A partir de 2012

Geragao/Produc¢édo Hidrogénio AND Hidrélise Aluminio
Hydrogen generation AND Alkaline Hydrolysis )

) ) o ] 201 0 A partir de 2012
Geragdo/Produc¢édo Hidrogénio AND Hidrdlise Alcalina
Hydrogen generation AND Alkaline Hydrolysis AND
Aluminium )

) ] . ) 5 0 A partir de 2012
Geracgdo/Produc¢do Hidrogénio AND Hidrdlise Alcalina AND
Aluminio
Hydrogen generation AND Alkaline Hydrolysis AND
Aluminium AND acid sulfuric )

) . . ) 0 0 A partir de 2012
Geragédo/Produgéo Hidrogénio AND Hidrdlise Alcalina AND
Aluminio AND Acido Sulfdrico

Fonte: Elaborado pela autora (2016).

1.6 METODOS E MATERIAIS

De acordo com o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) a classificacdo desta pesquisa quanto a area do conhecimento é
considerada multidisciplinar com especialidade em engenharia quimica, tecnologia,
gestao e sociologia. Quanto a natureza e a utilizacdo dos resultados, a pesquisa é
aplicada (OECD, 2009, p.43).

Seguindo o critério de classificacdo com base nos objetivos, é possivel delimitar
esta pesquisa como explicativa e descritiva, dada a preocupacéao central em identificar
os fatores que contribuem para a ocorréncia do fenébmeno de geracéo de hidrogénio,
bem como, estabelecer a relacdo entre variaveis de sustentabilidade e as inovacdes
do experimento em questao (GIL, 2010).

Segundo Marconi e Lakatos (2010) toda pesquisa implica o levantamento de
dados de variadas fontes, quaisquer que sejam os métodos ou técnicas empregadas.

Observando os critérios para classificacdo das técnicas de pesquisa pode-se
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constatar que esta se categoriza como pesquisa bibliografica e documentacao direta,
uma vez que utiliza fontes secundarias, se estendendo aos métodos mistos. As etapas
gue constituem esta dissertacdo, bem como o seu respectivo detalhamento podem

ser observadas pelo Quadro 1
Quadro 1 - Etapas da Pesquisa
ETAPAS DETALHAMENTO

Pesquisa bibliografica | - Mapeamento dos conceitos: desenvolvimento sustentavel, inovacao
tecnoldgica, geracao de energia descentralizada, hidrélise alcalina;

- Examinar processos de geracdo de hidrogénio semelhantes ao de
hidrélise alcalina;

- Definicdo de categorias de andlise econdmica e socioambiental.

Andlise do material - Estabelecimento de categorias de analises correlacionadas com os
bibliogréfico aspectos de sustentabilidade e inovagdo no processo de producdo de

hidrogénio por hidrolise alcalina;

Selecdo de Materiais | - Definicdo do procedimento metodolégico para levantamento de dados
e Métodos primarios em laboratorio;

- Definicdo de metodologia para avaliacdo econdmica e socioambiental;

Andlise e - Elaboracgédo de planejamento para andlise e interpretacdo das categorias

interpretacdo de selecionadas;

material - Inclusdo do hidrogénio na produgédo de energia com a reutilizacdo de
materiais.

Consideracdes finais - Redacdo do texto da fundamentagdo tedrica, materiais e métodos,

resultados, conclusdo e sugestfes para estudos futuros

Fonte: Elaborada pela autora, baseada em Gil (2010).

1.7 EMBASAMENTO TEORICO

Analisar a tecnologia da producdo de energia no viés da sustentabilidade e
inovacdo em um contexto especifico sob 0 ponto de vista socioambiental e econdmico
torna-se mais relevante quando nela se reutiliza o aluminio, um material de alto valor
energético, bem como custos de extracdo, custos industriais, energia, agua,
tratamento, disposi¢cdo no ambiente dos residuos.

Para fundamentar como os sistemas tecnoldgicos sdo influenciados pelas
relacdes sociais se destacam os autores Hughes (2008), Darrow e Pam (1981). Mais

especificadamente, em relacdo a uma economia baseada em hidrogénio de forma
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descentralizada, ressalta-se o0 economista norte-americano, especialista em novas
tecnologias, Jeremy Rifkin (2003; 2012).

O conceito de tecnologia do economista E.F. Schumacher (1973) na obra
“Small is Beautiful” se correlaciona com a ideia de sustentabilidade associada com
inovagdao tecnoldgica, baseada na analise e evidenciacéo de Barbieri et al. (2010), que
destaca a necessidade de planejar a inovacao contextualizada.

Encerrando a parte do embasamento tedrico, se tem a necessidade de
compreensao do processo de hidrolise alcalina, o qual se baseia primeiramente no
processo requerido pela empresa Hidrogas Ltda (2016), sendo a fundamentacéo
técnica com os artigos publicados da revista Internacional Journal of Hydrogen Energy

— Elsevier.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta dividida em cinco partes, distribuidas em capitulos
especificos, porém interligados. A ordem destes capitulos e os conteudos inseridos
estdo divididos em introducéo, referencial tedrico, materiais e métodos, analise do
experimento e conclusdo. No primeiro capitulo sdo apresentados os objetivos, a
metodologia e se introduz o referencial teérico. No segundo, o explorados os temas
da geracédo de energia mundial, convencionais e renovaveis, o gas hidrogénio e seus
processos produtivos, dando destaque aquele realizado por hidrolise alcalina e a
viabilidade de reutilizagdo de materiais na técnica utlizada. Ja no capitulo 3,
concentram-se as ideias de materiais e métodos que fazem parte do experimento
laboratorial analisado. O quarto capitulo faz as correlacbées com os resultados do
experimento e aspectos da sustentabilidade. E por fim, o Ultimo capitulo conclui o
trabalho, trazendo algumas observacdes pontuais da pesquisadora e sugestdes para

dar continuidade a este estudo.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONSUMO ENERGETICO MUNDIAL

A sociedade moderna demanda muitos tipos de servicos a fim de manter um

bom padrdo de vida: alimento, eletricidade, adgua e espacos aquecidos, ar-

condicionado, combustiveis, remédios, entre varias outras substancias quimicas e

materiais, etc. De fato nossa civilizacao esta baseada na obtencao e uso eficiente de

energia, pois qualquer movimento requer energia (HALLIDAY et al., 2016). De acordo

com a andlise de Ennio P. da Silva (2014), as principais formas de comércio e

consumo de energia pode ser reunida em dois grupos de energéticos: eletricidade e

combustiveis em geral. No Quadro 2 é possivel identificar os principais processos e

USOS em que esses grupos energéticos sdo empregados, e na Figura 1, a seguir, 0

consumo final de energia mundial.

Quadro 2 - Principais Usos de Energia em cada Setor de Consumo

Setor Eletricidade

Combustiveis

Residencial chuveiros elétricos
lluminagéo
eletrodomésticos e eletroeletrdnicos

aquecimento e refrigeracdo

Coccao (GLP, gas natural)
Pequenos geradores
Aguecimento

Industrial Méaquina e motores
Aguecimento
Refrigeracdo
lluminagéo

Processos eletroquimicos

Insumos quimicos
Motores geradores
Aquecimento (caldeiras, etc.)

Comercial Motores
lluminag&o

Aquecimento e refrigeracéo

Coccéo (GLP, gas natural)
Geradores (emergéncia)

Aguecimento

Transportes Trens e metrds

Veiculos terrestres

Trolebus Navios
Avibes
Publico lluminacéo Transporte
Transporte Motores geradores

Maquinas e motores

Aquecimento

Rural Bombas (irrigacéo)
Maquinas e motores

lluminacéo

Cocgéo (madeira, GLP)
Aquecimento

Motores geradores, iluminacao

Fonte: SILVA (2014).
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Segundo a International Energy Agency (IEA, 2017), entre os anos de 1971 a
2015, o consumo de energia cresceu mais que o dobro, no entanto, 0 que mudou
significativamente foi o aumento da parcela por parte do setor de transportes,
passando de 23% em 1971 para 29% em 2015. Nota-se ainda, que a industria
continua liderando o percentual consumidor, com apenas 1% menor que na década

de 80. O terceiro lugar é ocupado pelo setor residencial com 22% (2015).

Figura 1 - Consumo Total Final por Setor Econémico
1971 2015

. Sem ) Sem
Agricuttura especificagdo Agricultura especificagdo
Silvicultura (. Silvicultura

, (outras) & (outras)

3% o 4% Comeércio 2%
\ e Servigos

Publicos 4
8%

Comércio o W4
e Servigos
Publicos

8%

4 244 Mtoe 9 384 Mtoe

Fonte: Adaptado de Internacional Energy Agency (2017,p. 7).

A populacdo mundial e a demanda por estes servicos e comodidades
rapidamente cresce, 0 que consecutivamente aumenta o uso dos combustiveis
fésseis, que por sua vez possuem um maior impacto nas mudancas climaticas, além
de ser manifestamente insustentaveis nos requisitos econdmicos, ambientais e sociais
(NATERER et al.,2013). A guantificacdo mais atual do suprimento energético mundial
por fonte esta exibida na Figura 2, que compara o fornecimento dos anos de 1971 e
2015.

A maioria das atividades humanas produzem gases do efeito estufa (GEE) e
sem uma agéao decisiva as “emissfes de dioxido de carbono (CO3) relacionadas com
0 uso de energia serdo mais do que duplicadas até 2050 e o aumento pela procura de
energia fossil ocasionara insegurancas ao seu fornecimento” (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2016a). Tal preocupacao é por conta que o setor de fornecimento

energético € o maior emissor destes gases (Figura 3).
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Figura 2 - Total de Fornecimento de Energia Priméria por Fonte Energética

1971 2015

Hidro

2% Biocombustivel/ Nuclear Biocombu

Residuos 5% stivel/Resi
_~.duos
10%

Nuclear
1% 1% Carvao
Gas 26%
Natural
16% Gas
Natural
22%

Petrdleo
44%

Petrdleo
33%

| 5523 Mtoe | | 13 647 Mtoe |

* Meste grafico turfa & xisto betuminoso sio agregados ao carvio

Fonte: Adaptado de Internacional Energy Agency (2017b).

Figura 3 - Estimativas Percentuais Globais Antropogénicas de GEE

DOutras *
14%

Agriculiura
11%

Processos
Indusiniais CH s 9%
7% NO 1%

*outros incluem queima de biomassa em larga escala, decaimento pds-queima, decaimento de turfa,
emissdes indiretas de N20O provenientes de emiss@es ndo agricolas de NOx e NHs, residuos e uso de solventes.

Fonte: Adaptado de Internacional Energy Agency (2016a).

Conforme a ilustracéo acima (Figura 3) o uso da energia representa de longe

maior emissor de GEE, cerca de trés quartos das emissdes totais, seguida pela soma
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de 14% da queima de biomassa em grande escala e emissdes indiretas de atividades
nao-agricolas. As acles terciarias correspondem a agriculta, que produzem
principalmente CH4 e N2O de atividades pecuérias e cultivo de arroz. Por ultimo as
atividades industriais ndo relacionadas a energia, emitindo gases fluorados e N20.
Na classificagdo enquanto aos setores da economia, quase dois tercos das
emissodes globais de dioxido de carbono provenientes da combustdo de combustiveis
fosseis foi da geracéo de eletricidade e calor em 2014, representando 42%, enquanto

0 setor de transporte representou 23% (Figura 4).

Figura 4 - Emiss6es Mundiais de CO2 por Setor Econdmico em 2014

Servigos Dufras™

3% 7%

Residencial Transporie

0.5%

Servigos

8%

Owtras”
5%

*Nota: também mostra a alocagéo de eletricidade e calor para os setores de uso final

Fonte: Adaptado de Internacional Energy Agency (2016b).

Em resposta a estes dados, em dezembro de 2016, 116 dos 196 paises
participantes ratificaram o acordo de Paris da COP21 e comprometeram-se a tomar
medidas para manter o aquecimento global abaixo de 2°C (BRANDON; KURBAN,
2017).

Este acordo reajustou a ambicéo coletiva em relacdo as mudancas climaticas
a partir da aspiracdo de atingir este objetivo, reduzindo 85% das emissdes anuais
globais de gases de efeito até 2050, implicando novas mudan¢as no conjunto da
producédo e uso de energia, da industria e do transporte, por meio da implementagéo
de energias renovaveis (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016a).
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2.1.1 Energias Renovaveis

De fato, o acordo de Paris representa um marco para a transicdo de sistemas
energéticos com baixa emisséo de carbono. O aumento de interesse desta missao
climatica foi possivel, em parte, por meio das melhorias das tecnologias energéticas
renovaveis, tanto em relacéo ao custo quanto as possiveis rotas da reducéo dos gases
do efeito estufa INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016a). Em 2015, o total de
fornecimento de energia primaria foi de 13,647 Mtep (Mildo de tonelada equivalente
de petréleo), dos quais 13,4% ou 1,823 Mtep foi de fontes renovaveis, conforme

mostra a Figura 5.

Figura 5 - Fornecimento de energia priméaria em 2015 por tipo de fonte

Biocombustiveis
Liquidos

Geotémica

4.1% 4.3%

Solar
Residuos

0/
30 /0 Municipais

Renovavéis
Renoviveis 0
13.4% 09%

Edlico

4.0%

Solar, edlica,
gectémica Hidroelétrica

1.5% 183%

*outras incluem residuos nda renovaveis e outras fontes ndo incluidas
em ouiros lugares, como células de combustivel

Biogases

1.7%

Fonte: Adaptado de Internacional Energy Agency(2017c).

Os biocombustiveis solidos/carvao vegetal continuam sendo a maior fonte de
energia renovavel, representando 63,7% do fornecimento global, devido ao seu uso
residencial para aquecimento e cozimento geralmente em paises em
desenvolvimento. Ocupando o segundo lugar, tém-se a energia hidrelétrica, que
representa 2,5% em relagdo ao fornecimento mundial e 18,3% da oferta total de
energia renovavel. Os biocombustiveis geotérmicos, liquidos biologicos, biogas,
energia solar, vento e maré possuem uma parcela menor que compde o resto do

suprimento energético.

26



Segundo a visao geral do relatério de renovaveis (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2017c) desde 1990 a 2015, ocorreu um crescimento médio anual de 2%
das fontes renovaveis, em comparacdo a 1,8% dos combustiveis fosseis. Este
aumento positivo ocorreu devido, especialmente, a energia solar fotovoltaica e edlica,
gue cresceram respectivamente taxas médias anuais de 45,5% e 24,0%. Os biogas
apresentou a terceira maior taxa de crescimento em 12,8%, seguida de energia
Termal Solar (11,4%) e biocombustiveis liquidos (10,1%).

Embora as energias renovaveis sejam abundantes e limpas, e permitem a
sociedade viver em um mundo mais sustentavel, elas sdo na maior parte intermitentes
e nao possuem um estoque fixo, pois “0 sol nem sempre brilha e o vento nem sempre
sopra” (RIFKIN, 2012, p.69). Como exemplo deste fato, tém-se os niveis de agua
baixos nas hidrelétricas, por consequéncia das secas induzidas pelas mudancas
climéticas.

Na maioria dos casos, as fontes renovaveis de energia fornecem apenas
eletricidade, obtendo-se combustiveis somente por meio da biomassa, demandando

processos de conversao de eletricidade em combustiveis:

Além disso, a maioria das fontes renovaveis produz energia de forma
irregular, em razdo da sazonalidade, o que exige o uso de sistemas
complementares para garantir o suprimento. Quando o0s sistemas de
producdo de energia elétrica dessas fontes estdo conectados as redes de
transmisséo e distribuicdo, em que grande quantidade de outros sistemas de
natureza diversa esta presente, as flutuacdes produzidas sdo compensadas
entre si e/ou corrigidas por manobras na operagdo das usinas. (...) No
entanto, quando os sistemas de fontes sazonais estao em grande quantidade
e/lou a capacidade das fontes controladas ndo é suficiente para corrigir as
variagdes, a rede atinge um nivel de distor¢do inaceitavel (SILVA, 2014,
p.290-291).

Evidentemente, uma solucdo para esse problema € o armazenamento da
energia produzida nos momentos ou periodos de maior geracdo. Existem varias
tecnologias de armazenamento promissoras, no entanto o hidrogénio se destaca por
ser um vetor de energia limpa, o qual pode ser produzido com base em praticamente
todas as fontes de energia, renovaveis ou ndao, com baixo ou zero carbono (ex.
nuclear, agua, biomassa, solar). Consequentemente hidrogénio pode ser convertido
em eletricidade, em células sintéticas, em calor ou mesmo ser elemento fundamental
na producdo de combustiveis sintéticos (NATERER et al., 2013; SILVA, 2014).
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Todas essas propriedades levaram muitos especialistas a conclusédo de que o
hidrogénio pode ser empregado como vetor energético de suma importancia para o
aproveitamento em larga escala de inimeras fontes renovaveis de energia (SILVA,
2014).

2.1.2 Matriz Energética Nacional

“O Brasil é a Arabia Saudita da energia renovavel, e tem de
longe mais potencial por metro quadrado que qualquer outro
pais” (RIFKIN, 2012,p.21).

De acordo com Lima (2016), a matriz energética € o conjunto de recursos
utilizados por um pais para fornecimento da energia necessaria para realizacdo de
seus processos produtivos. Apresentando uma base de dados para a analise de uma
situacao energética real, uma vez que apresenta toda a oferta de energia interna
(perdas + consumo final) quantificada (LUCKEMEYER, 2010). Sendo um excelente
indicador para o pais, pois considera todas as destinacdes dos setores da economia
(LIMA, 20186).

O Brasil dispde de uma matriz energética bastante diversificada, sendo
composta por 41,2% de fontes renovaveis, com destaque para derivados da lenha e
carvao vegetal em 8,2%, seguido da geracdo hidraulica que responde a 11,3%. Ao
passo que os combustiveis fosseis e ndo-renovaveis representam ainda 58,8% deste
quadro (ver figura 6).

O processo de diversificagdo o da matriz, como forma de manter a segurancga
e autossuficiéncia energética de um pais, tornou-se mais evidente nos ultimos anos.
Até 1970, apenas duas fontes, lenha e petroleo, eram responsaveis por 78% de toda
a demanda brasileira. Em 2005, o cenario ja apresentava uma maior pluralidade e os
produtos da cana de acUcar e a hidroeletricidade passaram a figurar como fontes
energéticas de destague, em conjunto com o petréleo e a lenha (ver figura 7). Estas
guatro representavam 80,3% do consumo energético total em 2005 (LIMA, 2016). Em
2015, a geracao distribuida atingiu 34,9 Gigawatt-hora (GWh) com uma poténcia
instalada de 16,5 Megawatt (MW), com destaque para a fonte solar fotovoltaica, com
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20GWh e 13,3 MW de geragdo e poténcia instalada respectivamente (BRASIL,
2016b).

Figura 6 - Oferta Interna de Energia em 2015
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Fonte: Brasil (2016).

Figura 7 - Evolucdo da Oferta Interna no Brasil
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Fonte: (BRASIL, 2016b).

2014

Sendo assim, o Brasil possui recursos naturais renovaveis abundantes e cujo
desenvolvimento de tecnologias para a economia do hidrogénio contribuird
positivamente para 0 uso mais eficiente dessas fontes energéticas. Desta forma, o

engajamento do pais na corrida para implementacao desta tecnologia alternativa é
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altamente benéfica nos pontos de vista econdmicos, tecnoldgicos e socioambientais
(MOREIRA et al., 2013).

2.2 HIDROGENIO

‘Um vetor potencialmente emergente para a transicdo e
diversificacdo da matriz energética e dos sistemas de
transportes é o hidrogénio (VERAS et al., 2017)”.

Em pleno setembro de 2017 ao seguir os passos do autor Aldo V. da Rosa
(2015) digitando hydrogen use no Google, sdo encontrados cerca de 31.400.000
ocorréncias, em contrapartida aos 3.730.000 de resultados ao final de 2011. Isto
atesta uma evolucdo de dados e interesses neste elemento a uma proporcao préoxima
de 8,5 maior. A logica seria mesmo explorar cada vez mais o gas que é o elemento
mais simples, mais leve e mais abundante do vasto universo, estima-se que seus
atomos representam cerca de trés quartos de sua massa elementar (ACAR;DINCER,
2013).

O hidrogénio também é encontrado em grande parte da Terra, mas raramente
circula livremente na natureza em seu estado elementar. Por ser quimicamente ativo
se combina com outros elementos como o0 oxigénio, formando agua e outros
compostos orgéanicos, sendo 0 oceano 0 seu maior reservatorio (CAMPANHOTO,
2016, p.34).

Embora muito abundante, o hidrogénio, diferente dos combustiveis fosseis,
nao é considerado uma fonte energética devido a sua maior parte existente estar
justamente ligada a outros compostos (ROSA, 2015, p.377). Desta forma é necessario
extrai-lo de outras fontes de energia para utiliza-lo, como o carvao, o petréleo, o gas
natural, entre outros, consumindo assim algum tipo de energia priméria para sua
producdo (GODOY, 2013; MOYA, 2016; RIFKIN, 2012, p.70). Portanto, é classificado

como um promissor e excelente vetor de energia! para:

! Vetor energético: carreador de energia, uma outra denominagdo para fonte de energia
secundaria (ROSA, 2015).
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I.  Combustivel de veiculos terrestres e aquaticos, com o uso de células a
combustivel de alta eficiéncia;
II.  Combustivel para aeronaves de grande porte e naves espaciais devido
a alta razdo energia/peso quando na forma criogénica;
lll.  Combustivel doméstico e industrial para geragéo de calor e eletricidade;
IV.  Um meio de transportar grande quantidade de energia em longas
distancias.

Junto com os itens de alta eficiéncia este vetor é muito pesquisado pela
comunidade mundial devido a possibilidade de reduzir os impactos ambientais, uma
vez que sua queima é de forma limpa, gerando apenas agua (GREENPEACE, 2016).

Entre as pesquisas realizadas por Dincer e Acar (2015), os autores trazem em
suas mais recentes publicagbes uma comparagdo do hidrogénio com outros
combustiveis convencionais, em termos de Fator Impacto Ambiental (EIF) baseado na
quantificacdo de CO2 (kg) durante a reacdo de combustdo; Fator Greenization (GF)
obtido pela diferenca e razdo do EIF; Fator Conteudo de Hidrogénio (HCF), se

referindo ao teor de Hz (kg) no combustivel em razdo da massa total — Grafico 1.

Gréfico 1 - Comparacao do Hidrogénio com Combustiveis Convencionais
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Fonte: (DINCER; ACAR, 2015).
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Como se pode observar existe a vantagem na descarboniza¢cdo, pois o
aumento da concentracdo de hidrogénio no combustivel proporciona uma fonte de
energia mais verde uma vez que seu fator de impacto ambiental € reduzido.

Além disto, outra propriedade importante € que este pode ser produzido com
base em praticamente todas as fontes de energia, renovaveis ou nao, e ser associado
em larga escala a fontes renovaveis de energia, como sistemas de aproveitamento de
energia solar, principalmente fotovoltaica, eolica e dos oceanos, tanto para producao
de combustivel quanto para estocagem de energia (SILVA, 2014).

Tendo a transicdo de energias renovaveis o centro das atencdes de politicas
globais ambientais, o hidrogénio é considerado um grande candidato para auxiliar na
economia de baixo carbono do atual regime energético baseado em combustiveis
fésseis. E para isso € necessaria uma grande mudanca de paradigma em cinco

grandes areas de investimentos, como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Transi¢éo Energética com Vetor Energético de Baixo Carbono
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Fonte: Adaptado de Council (2017, p.8)
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Conforme esta esquematizado pelo Conselho do Hidrogénio os cinco desafios
principais da economia podem ser muito bem desempenhados por este vetor

energético conforme explica o Quadro 3 a seguir.

Quadro 3 - Transicdo do Regime Energético

Otimizacéao Pode ser produzido com o excesso de energia em periodos de alta producéo,
Sistema possuindo a aplicagdo tanto para valorizagdo nos setores de transporte,
Energias indUstria ou calor residencial quanto para reserva futura em periodos sazonais,

Renovaveis a exemplo o inverno europeu, em que a oferta de ER € baixa e a demanda é

alta. Potencializando assim os futuros mercados globais de energia (DINCER,;
ACAR, 2015)

Transformacéo | Hoje 30% da economia global é comercializado entre fronteiras. Nova

Infraestrutura combinacédo de fornecimento de energia centralizada e descentralizada a nivel

nacional e local, reduzindo a dependéncia de petroleo (SILVA, 2014).

Reserva O carregamento do sistema de energia com uma reserva de 15 % da demanda
anual total de energia do mundo é uma forma estratégica de antecipar
desequilibrios de oferta e demanda, pois possui diferentes formas de
armazenamento, por exemplo: gasosa, liquida ou em conjunto com hidretos
metalicos (SILVA, 2014).

Uso Final em Em setores de transporte e transformacédo, onde obstaculos tecnologicos e
Setores econdmicos impedem a eletrificacdo direta, o hidrogénio oferece uma solugao

viavel, permitindo o transporte de longa distancia.

Descarbonizacao | As emissdes de queima ao final do ciclo de vida de produtos a base de
combustiveis fosseis podem ser descarbonizados combinando o hidrogénio
com a captura de carbono e armazenamento (CCS) elencando com sua
utilizacéo (CCU).
Fonte: Adaptado de Council (2017, p.9).

2.2.1 Processos de Producéao

Conforme citado o hidrogénio é uma promissora fonte de energia e pode ser
produzido por diversas fontes. As alternativas incluem recursos nao-renovaveis como

combustiveis fosseis, a exemplo o petréleo, gas natural e carvdo, bem como recursos
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renovaveis, como a biomassa, agua, luz solar, vento, oceano ou energia hidraulica
(SILVA, 2014). Pode ser utilizada uma variedade de tecnologias de processo,
incluindo produtos quimicos, biolégicos, eletroliticos, fotoliticos e termoquimicos
(CHAUBEY et al., 2013).Pode se encaixar em categorias de grande, média e pequena
escala, como também para uso de geracéo de eletricidade residencial e aquecimento
da agua de forma compacta ou local (ROSA, 2015).

A escolha de varias opc¢des para producédo do hidrogénio depende de fatores
como: disponibilidade local de matérias-primas, maturidade da tecnologia, aplicacdes
de mercado, demanda, questdes politicas e custos (IEA, 2006). Uma visdo geral das
varias matérias-primas e tecnologias dos processos de producdo do hidrogénio é
apresentada na Figura 9 além de uma breve descricdo de cada tipo de processo
sintetizado no Quadro 4.

Na contemporaneidade, 96% da producao de hidrogénio estdo baseadas em
tecnologias que se utilizam de combustiveis fosseis como fonte de energia, sendo que
48% de toda a producéo obtida pela reforma a vapor do gas natural; 30% por oxidac&o
de hidrocarbonetos e 18% por oxidacdo do carvdo (BRAGA, 2015; ROSA, 2015). A

Figura 9 apresenta alternativas de processos de geracao de Hz.

Figura 9 — Algumas alternativas de alimentacédo e processos de geracdo de H;
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alcoois como etanol e metanol
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Energia: eletrlise da agua por ser reformados em hidrogénio

fontes renovaveis

Fonte: Adaptado de IEA (2006).
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A producao de gas hidrogénio no Brasil esta voltada ao uso industrial, sendo

inexistente 0 seu uso para fins energéticos até as primeiras décadas do século XXI.

O hidrogénio € insumo quimico de grande aplicacdo em diversos setores industriais,

como petroquimico, siderargico, metallrgico, fertilizantes, alimenticia e muitos outros
(SILVA, 2014, p.294).

Adicionalmente, ele € um importante quimico constituinte de muito materiais

usados na industria e na sociedade: plasticos, comidas, farmacos, fertilizantes,

materiais metalicos e de construcdo, etc. (NATERER et al.,2013). “Estima-se que em

2004 a producdo de hidrogénio tenha superado a 425 mil toneladas, sendo que
apenas a Petrobras tenha produzido 180 mil toneladas” (PETROBRAS, 2007 apud
NICODEMOS; LIMA; ASSIS, 2011).

Quadro 4 — Processos de Produc¢ao de Hidrogénio

Continua...
Processos Descricéo Métodos Fontes
Utilizagdo de matéria prima féssil ou .
& ) . Recursos Naturais
® renovavel, como hidrocarbonetos e o )
™ i . . Hidrdlise (Agua-metal); Catalisadores
n < alcoois, para promover as reacdes L ) o
S v ~ o Oxidacao parcial; Combustiveis
£ ° & quimicas que promovem o i
= d ™ _ L . Reforma a vapor; Fésseis (Petroleo,
8, < hidrogénio. Producéao de L i
%) Decomposicao térmica, Gas Natural,
@] subprodutos CO, CO: e SOz, sendo
o » o Nafta)
necessario etapas de purificacéo.
Eletrélise da agua o
Eletricidade;
.. L . (processo .
e Utilizacdo de energia elétrica para . Solucdes
8 & @© o convencional); o
= N g promover a reagdo quimica de i i quimicas;
S < « o i i Células a Combustivel o
5 0 g decomposicéo da molécula de 4gua ) . Energia edlica,
o < . L o (Alcalinas, PEM, Oxido o
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- Solido). o
geotermica..
o -- & ] i Energia Térmica
o © o Com o aquecimento da molécula da ] o
2 8 § ) ) Dissociagéo direta com Produtos
S N agua em temperaturas elevadas, é i .
E < & o vapor gua Intermediarios
o W 3 possivel dissocia-la em Hz e O2.
= >~
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Conclui.

Utilizac&o da energia dos fétons,
provindos da energia solar para

dissociar a 4gua.

Fotolitico
(ROSA,
2015)

Células fotoeletroliticas

Catalisadores;

Energia Solar.

Utilizacdo de algas, que usam CO:
e H20 sob condigbes anaerdbicas,
durante a converséo de residuos

organicos em &cidos organicos

Biolbgicos
(DUTTA, 2014;
ROSA, 2015)

tendo como subproduto o

hidrogénio.

Biofotdlise de algas
verdes ou

cianobactérias.

Residuos de
biomassa ricas em

carboidratos.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em seu trabalho de tese, Lucia Bollini Braga (2015) realizou estudos técnicos,

econdmicos e ecoldgicos de processos de producdo de hidrogénio, sendo eles:

reforma a vapor de etanol, gas natural e biogas, algas e via eletrélise da agua por

fontes renovaveis (edlica, fotovoltaica e hidrelétrica). As relacdes comparativas das

eficiéncias energéticas dos processos de producado de hidrogénio sdo mostradas na

Figura 10.

Figura 10 - Comparativo das eficiéncias energéticas por processos de producéo de H;
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Fonte: Braga (2015, p.87).
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Segundo este levantamento, os processos de producdo de hidrogénio que
apresentam maiores eficiéncias sédo os sistemas reforma a vapor (gas natural, biogas
e etanol) e eletrdlise com energia oriunda de hidrelétrica. Sob o ponto de vista
energético, a reforma a vapor por etanol possui uma eficiéncia de 79,05% devido a
sua menor temperatura de operagcédo (400°C) quando comparado com 0S outros
processos da categoria e sua alta taxa de conversao de energia em eletricidade.

Outro destaque para o processo de reforma a vapor via etanol € seu baixo custo
em relacdo aos demais ao passo que 0 maio custo cabe a eletrélise a partir de energia
fotovoltaica conforme comparativo apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Comparativo Custo de Producéo de Hidrogénio

1,1 -
m Reforma a vapor de etanol

B Reforma a vapor de gas natural

0,7 - m Reforma a vapor de biogés

0,6 -
M Eletrélise com energia edlica

M Eletrélise com energia

0,3 - fotovoltaica

0,2 - m Eletrolise com eletricidade de

agua vertida em hidrelétrica

w Algas

Custo de producdo de hidrogénio (US$/kWh)
(=]
[y

Fonte: Braga (2015, p.104).

Segundo a autora os custos de investimentos influenciam de formar crucial no
custo inicial e final de hidrogénio produzido, sendo diminuidos conforme o periodo de
amortizagdo do capital e aumento do periodo equivalente de uso. E enfim, sdo
exibidos os resultados de eficiéncia ecoldgica destes processos, sendo a producéo
fotobioldgica por algas e a reforma a vapor do biogas o que alcancaram o melhor
desempenho de 100% em virtude de emissOes evitadas para o0 meio ambiente. A

Tabela 2 apresenta os dados comparativos da eficiéncia ecoldgica do processo.
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Tabela 2 - Comparativo Eficiéncia Ecolégica por Processo de Producao de H2

(COy)e Indicador €
Processos
[kgC0y)/kg comb] [kgCOyq)/kgHz] | [%]
Reforma a vapor do etanol 3,56 39 90
Reforma a vapor do etanol* 2,03 21 92,13
Reforma a vapor do gds natural** 7,52 25,05 91,63
Reforma a vapor do biogis 3.14 16,87 92,54
Reforma a vapor do biogds™* * - - 100
Eletrélise com energia de Usina edlica - 0,60 949
Eletrélise com energia de Usina _
2,05 93,46
fotovoltaica
Eletrélise com energia de hidrelétrica
0,34 99
com reservatorio
Algas - - 100

*considerando o ciclo do carbono
% considerando a sua oblengio
*¥considerando o metano que deixa de ser emitido

Fonte: Braga (2015, p.118).

2.2.2 Hidrogénio Sustentavel

Para aproveitar a0 maximo a economia do hidrogénio esta precisa ser
produzida a partir de fontes renovaveis ou com baixo custo. Na literatura, existem
varios estudos enfocando como hidrogénio pode ser uma solucdo mais eficaz
desempenhando um papel de contribuicdo para a sustentabilidade (DINCER, 2012,
2013; ANDREWS; SHABANI, 2014; DINCER e ACAR, 2015; MANSOURI; CALAY,
2012; NATERER et al., 2013; PAULISTA, 2015; VOLDSUND et al., 2016).

Dentre os possiveis métodos de producdo de hidrogénio estudados na
literatura, o processo de reformulacdo a vapor de gas natural € o processo mais
comumente utilizado, resultando em emissdes de GEE consideraveis. Cerca de 50%
da procura global de hidrogénio € satisfeita com a reforma a vapor do gas natural,
30% provém da reforma do petroleo, 18% da gaseificacdo do carvao, 3,9% da
eletrdlise da agua e 0,1% de outras fontes (DINCER; BALTA, 2011).

Ainda, segundo Ngoh e Njomo (2012, apud Braga 2015) a média de diéxido
de carbono emitido para a atmosfera pelo processo de reforma a vapor esta na ordem
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de 9 kg CO2/kg de hidrogénio produzido. Ou seja, o hidrogénio apenas pode ser
considerado com um combustivel livre de emissdes atmosféricas poluentes se
produzido a partir de fontes sustentaveis.

Para eliminar os efeitos adversos da utilizacdo de combustiveis fésseis na
saude humana e no meio ambiente, o hidrogénio deve ser produzido a partir de fontes
limpas e abundantes com métodos ambientalmente benignos, tal conceito é
denominado producéo de hidrogénio verde (DINCER e ACAR, 2015).

Entre os varios autores que previamente estudaram a producdo de hidrogénio
a partir de fontes renovaveis, especificamente com agua, Lodhi (1987) é considerado
um pioneiro em analise da dissociacdo a alta temperatura, separacédo termoguimica,
eletrdlise e fotolise da agua. Mais tarde, Lodhi (2004) classificou a energia solar,
mar/oceano, hidro, edlica e nuclear como fontes primarias verdes para producao de
hidrogénio. Ainda, listou materiais verdes para sua geragcdo como agua do mar, sulfeto
de hidrogénio e biomassa. Desta forma, os métodos para producdo de hidrogénio
podem ser denominados verdes com base na sua fonte de energia primaria e/ou do
material de extracdo (MILTNER et al., 2010).

Nos estudos de Dincer e Zamfirescu (2012) os pesquisadores identificaram
cinco possiveis maneiras de produzir hidrogénio de forma sustentavel. Como indicado
pela Figura 12 elas sao: hidrélise, descarbonizacdo de hidrocarbonetos fosseis,
decomposicéo de sulfetos de hidrogénio, conversdo de biomassa para hidrogénio e
extracdo de hidrogénio de residuos resultantes da atividade antropogénica. Cada
caminho corresponde a um recurso natural (incluindo o lixo antropogénico) a partir do
gual o hidrogénio pode ser extraido. Para qualquer uma das vias, € possivel o uso de
uma combinacdo especifica de energia sustentavel (ver Figura 12, item b) e método

de producéo de hidrogénio (ver Figura 12, item c).
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Figura 12 - Fontes renovaveis de producgéo de hidrogénio (a), fontes de energia sustentaveis
(b), métodos (c) e formas sustentaveis de producéo de hidrogénio (d).
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Fonte: Adaptado de Dincer;Zamfirescu(2012).

E importante destacar que apesar dos critérios de energia renovavel para
classificagdo em hidrogénio sustentavel, existem impactos ambientais intrinsecos ao
processo de geracdo de energia por meio de fontes como edlica, solar, hidraulica,
entre outras fontes renovaveis, que devem ser considerados.

A fim de quantificar esses danos, utiliza-se uma metodologia padronizada pela
International Organization for Standardization (ISO), denominada andlise do ciclo de
vida (ACV), sendo que as normas ISO 14040 e 14044 estabelecem o0s principios
gerais e as diretrizes para os estudos de ACV. Objetivamente esta metodologia
investiga os impactos ambientais desde a extracdo de matérias-primas, transporte de
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materiais, manufatura de equipamentos, até o descomissionamento, quando atingida
a vida util da tecnologia (VIOLA, 2015).

Outros métodos de avaliar os impactos ambientais e socioecondmicos sao as
matrizes de interagdes, que consistem em uma listagem de controle bidimensional
gue dispbem em seus eixos, os fatores ambientais afetados versus as acdes indutoras
de impactos, classificando tais elementos em efeitos provaveis ao meio externo.
Sendo eficientes tanto para identificacdo de impactos diretos quanto relacionar as
interacdes entre os fatores ambientais e os componentes de um projeto (CREMONEZ
et al., 2014). Tal método serd melhor abordado mais adiante no item 3.2.2 deste

estudo.

2.2.3 Aspectos Socioecondmicos e Ambientais

‘As formas de energia definem a natureza das civilizagbes —
como elas sdo organizadas, como os frutos do comércio e
transacdes comerciais sado distribuidos, como o poder politico &
exercido e as relagbes sociais sdo conduzidas (RIFKIN,
2012,p.129)".

Foi apresentada a afirmacao que a diversificacdo de energia primaria do futuro
esta dependente dos impactos ambientais e das possibilidades de encontrar novas
fontes de energia. No entanto, a matriz energética depende de um importante
componente de gestéo de fontes energéticas que € chamado de “economia”. Pode-se
entender a economia de uma fonte energética como sendo a mensuracao de sua
viabilidade e aceitabilidade social (PAHWA; PAHWA, 2014).

Em 1970 originou-se o conceito de “Economia do Hidrogénio” em resposta a
primeira crise do petréleo. E uma expressao que se refere a um sistema de energia
baseado no hidrogénio. Seis anos mais tarde foi realizada a primeira Conferéncia
Mundial do Hidrogénio identificando o elemento como um vetor energético limpo para
o futuro e como opcdo de mudanca do regime energético dominante (ROHRICH,
2008, p.35).

Em seu rigor intelectual com prosa animada e envolvente o economista Rifkin
(2003,2012,2016) argumenta intensivamente que as grandes revolucdes econémicas

da histéria ocorreram quando novas tecnologias de comunicagdo convergiram com
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novos sistemas tecnologicos. O Quadro 8 resume esta curva de evolugédo

relacionando infraestrutura de comunicacao e energia.

Quadro 5 - Matriz de Energia-Comunicacdes 12 e 22 Revolucéo Industrial

Invencdo da maquina a vapor e sua Aparecimento simultaneo do
aplicacédo na producéo téxtil fornecimento centralizado de energia

elétrica, da era do petréleo e do

automovel.
Combustivel: Carvao Combustivel: Petroleo
Comunicacéo: Telégrafos, jornais. Comunicacao: Telefone, televisao, radio,

internet (anos 90)
Fonte: (RIFKIN, 2003).

Em menos de um século, a madeira dera lugar ao carvao, e o carvao dera lugar
ao petréleo e, mais recentemente, parte do mercado do petréleo pelo gas natural. A
“‘descarbonizag¢ao” da energia, termo empregado para referir-se a proporcéo variavel
entre atomos de carbono e de hidrogénio conforme as fontes de energia se sucedem,
se traduz na diminuicao de emisséo de CO: a cada fonte sucessiva (ROHRICH, 2008).
Jesse Ausubel apud Rifkin (2003) resume a relevancia histérica da trilha energética

que o mundo percorreu:

O fato mais importante (...) a emergir dos estudos de energia é que por 200
anos o mundo favoreceu progressivamente os atomos de hidrogénio em
detrimento dos de carbono. (...) A tendéncia a “descarbonizagédo” é essencial
para que se compreenda a evolucgdo do sistema de energia.

Considerando as possibilidades de mudancas até o ano de 2100, Hefner llI
(1995) apud Rohrich (2008) mostra a transicdo dos combustiveis solidos para os
combustiveis liquidos, e de acordo com a Figura 13, o autor mostra que a sociedade
estaria no momento da substituicdo dos combustiveis liquidos pelos gasosos, que

gradativamente alcancaria o hidrogénio.
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Figura 13 - Substituicdo energética mundial
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Fonte: Hefner apud Rohrich (2008).

Tal ilustracao evidencia que desde o século XIX, até as perspectivas para o
final do século XXI, a populagdo mundial teve significativa elevagdo nos padrdes
econdbmicos e melhoria na qualidade de vida. Com o tempo, 0 uso de energia pela
civilizacdo se tornou cada vez mais essencial, pois a energia representa todas as
atividades econdmicas. A figura mostra, para a década atual e para todo o século XXI,
a diminuigdo no uso dos combustiveis liquidos concomitantemente ao aumento na
adocao dos combustiveis gasosos, 0s quais poderdo atender a demanda energética
e também contribuir para que o crescimento econdmico se torne mais sustentavel.

O hidrogénio completa esta jornada da descarbonizacdo. Uma representacao
esquematica do sistema energético atual e um potencial sistema energético de baixo
carbono do futuro s&o exibidos na Figura 14. A diferenga chave reside em diferentes
vetores energéticos utilizados para o transporte, constru¢cdo e industria, e em
particular, a tecnologia e desenvolvimento (T&D) da eletricidade. O sistema energético
atual é fortemente centralizado e dependente dos combustiveis fosseis, além de existir
poucas conexdes entre os diferentes sistemas de T&D. Em um sistema futuro, o
hidrogénio poderia desempenhar um papel fundamental conectando diferentes
camadas de infraestrutura por meio da descentralizacdo em um meio de baixo

carbono, segundo hipoteses demonstradas na figura a seguir (IEA, 2015).
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Figura 14 - Sistema de Energia Atual e no Futuro
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Fonte: Adaptado de IEA (2015).

Convergindo com a comunica¢cdo WEB cria uma nova e poderosa infraestrutura
para uma Terceira Revolucao Industrial (TRI) que mudaria 0 mundo. Nos anos que se
aproximam, prevé-se que centenas de milhBes de pessoas produzirdo a propria
energia verde em suas casas, escritorios e fabricas, e a compartilharéo entre si em
uma “internet de energia”, assim como as pessoas criam e compartilham informacao
on-line. A democratiza¢do da energia trar4 consigo uma reorganizacdo das relagfes
humanas, influindo na condug&o dos negocios, na administracdo publica, educagéo
dos filhos e engajamento na vida civica (RIFKIN, 2012, p. 24).

Seguramente, este estilo de vida necessita um planejamento estratégico para
superar as diferencas e a transformacdo da “economia baseada fortemente em
combustiveis fosseis”. Portanto, a estratégia de introducéo deve ser planejada ndo em
termos de confronto com os outros vetores de energia, mas em termos de busca de
convergéncias e sinergias (SUELVES et al., 2016).

Como exemplo significativo da necessidade de mudancas na producéo e uso
de energias, tém-se o setor de transporte. Conforme visto, esta parcela da economia
representa quase um guarto das emissdes globais de CO2. Além disso, os veiculos
com combustiveis tradicionais sdo responsaveis por uma quantidade significativa de
poluicéo do ar nas megacidades do mundo, o qual estima-se a causa de 6,5 milhGes
de 6bitos prematuros em 2012 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016a).
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Na revisdo bibliografica de Brandon e Kurban (2017) sdo apresentadas 0s
processos e oportunidades de producédo e uso do hidrogénio para as grandes areas
da economia, inclusive para o setor de transporte. Em relacdo aos veiculos de
transporte doméstico, o langcamento de células a combustivel (CC) alimentados com
hidrogénio foi iniciado em 2015 pelas companhias Toyota, Honda e Hyundai com as
estreia no mercado do Toyota Mirai, Honda Clarity e Hyundai Tucson.

Ambas as tecnologias utilizam o gas hidrogénio comprimido como combustivel,
0 qual esta direcionado por meio de cabos de fibra de carbono reforcado ao tanque
de suprimento — Figura 15. Apds isto o ar externo é inflado para a CC e juntamente
com o Hz por meio de reacdes quimicas é gerado eletricidade a fim de suprir o motor
e a bateria do veiculo. Ao final, o Unico produto destas reacdes € agua que sai por
meio do tubo de escape, sendo assim, zero emissdes veiculares (HONDA, 2017;
HYUNDAI, 2017; TOYOTA, 2017).

Figura 15 - Funcionamento de Veiculo Movido a Hidrogénio

Fonte: (HYUNDAI, 2017)

Um comparativo entre os modelos atualmente disponiveis no mercado é
exibido no Quadro 9. Os custos destes veiculos sédo bastante elevados, mas esta
previsto a dissipacdo destes veiculos para todas as classes sociais, ja que as
companhias automobilisticas se beneficiam da aprendizagem e transicdo da
economia (BRANDON; KURBAN, 2017).
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Quadro 6 - Comparativo entre veiculos a hidrogénio disponiveis no mercado

Veiculo Honda Clarity Toyota Mirai Hyundai Tucson
Célula Proton Exchange Fuel Solid Polymer Electrolyte Proton Exchange
Cell (PEMFC) Fuel Cell Fuel Cell (PEMFC)
Armazenamento 5,46 kg Aprox. 5 kg 140 litros
Tanque
Escala de 589 km 502km 426km
Conducao
Tempo de 3-5min Aprox. 5 min Menos de 10 min
Abastecimento
Preo $ 16.152,00 $15.063,00 $20.963,00
Sem impostos e : : : 2 : 9
taxas

Fonte: Elaborado pela autora (HONDA, 2017; HYUNDAI, 2017; TOYOTA, 2017).

Em ambos os veiculos é notdria a condicdo de emissdo de poluentes
atmosféricos a quase zero. No parecer da Partnership California Fuel Cell (2016) é
mostrado o resultado do relatério de emissdes de gases do efeito estufa, emissdes
reguladas e o uso de energia no modelo de transporte — GREET. Na Figura 16
apresenta-se um comparativo de emissdes de poluentes por tipo de combustivel

veicular assumindo modelos circulados na Califérnia.

Figura 16 - Emissao de Poluentes por Tipo de Combustivel - Califérnia
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Fonte: GREET apud Partnership California Fuel Cell (2016).
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Segundo Hall apud Partnership California Fuel Cell (2016) que estudou a
relacdo direta entre saude e qualidade do ar, “Ar sujo € como um baldo de chumbo de
$28 bilndes em nossa economia”. Em somatéria, na tese de simulagéo da rodovia do
hidrogénio Brasil - Paraguai a andlise ambiental de Godoy (2013) considerou as
emissodes evitadas de carbono com a substituicdo de 6leo Diesel por hidrogénio
eletrolitico em toda a frota de veiculos, chegando a uma estimativa de reducdo na
ordem de 2.098 tonelada de COz/ano.

Desta forma é possivel perceber a contribuicdo positiva para a populacao
mundial tanto socialmente quanto economicamente quando existirem mais rodovias
do hidrogénio além das atuais localizadas na Califérnia e Eslovaquia e as previstas
no Japao e Europa (GODOY, 2013). Na Figura 17 esta retratada a quantificacao de

emissodes de gas carbbnico.

Figura 17 - Gases do Efeito Estufa (COy)
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Fonte: Partnership California Fuel Cell apud GREET (2016).

Observa-se que a parcela liberada de GEE esta relacionada a eletricidade
usada para comprimir e dispensar o combustivel hidrogénio na estacdo de
abastecimento, visto que as emissdes do tubo de escape das células de combustivel
e veiculos elétricos a bateria sdo nulas. Sendo assim, dependendo da producéo e do
caminho de T&D, a pegada de carbono para o hidrogénio pode ser ainda mais
reduzida se este for produzido de forma descentralizada e por fontes energéticas

renovaveis.
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2.3 REUTILIZACAO DO ALUMINIO PARA PRODUZIR HIDROGENIO ENQUANTO
TECNOLOGIA ALTERNATIVA PARA GERACAO DE ENERGIA

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre, ndo sendo
encontrado em seu estado metalico na natureza. Originario do minério bauxita o qual
€ constituido por oxidos de aluminio hidratados combinado com outros elementos,
como ferro, oxigénio e o silicio (SMITH; HASHEMI, 2013, p. 297). O aluminio possui
uma série de propriedades (Quadro 7) que o torna um material muito Gtil para a
sociedade. O consumo mundial por segmento deste material é apresentado pelo
Gréfico 2.

Grafico 2- Comparativo do consumo mundial de aluminio por segmento -2016
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Fonte: Hydro (2017) apud (ABRAF, 2017).
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Quadro 7 - Combinac¢des de propriedades do aluminio

Caracteristicas Descricéao

A leveza: seu peso € de cerca de 2,7 g.cm3, aproximadamente 35% do peso

Peso Especifico do aco e 30% do peso do cobre.

A partir da adi¢do de ligas de outros metais como silicio, cobre, manganés,

A magnésio, cromo, zinco, ferro e outros, o aluminio apresenta um aumento

Resisténcia
Mecénica de resisténcia e consequente aumento de capacidade de ser utilizado como

material estrutural.

Resistente a Quando submetido a atmosfera, forma-se uma camada de 6xido, o que ira

Corroséo proteger o metal de oxidacdes posteriores.

Impermeavel a luz, umidade e odores. Usado para a fabricacdo de latas,
Impermeabilidade | Papel aluminio, plasticos ou papel laminados, e como filmes metalizados,
de modo a melhorar as propriedades de barreira (LANDIM et al., 2016, p.84)

O metal ndo € magnético, sendo frequentemente utilizado em equipamentos

Prpprledfg\de eletrénicos; também ndo produz faiscas. Dessa forma, é muito utilizado na
Antimagnética ] o
armazenagem de produtos inflamaveis

Nao é toxico, o que permite sua utilizacdo em utensilios domésticos, nao

Atoxicidade . . . .

produzindo qualquer efeito nocivo ao organismo humano.

Talvez seja a caracteristica mais importante desse metal, pois o aluminio é
Reciclagem infinitamente reciclavel, sem perder suas propriedades fisico-quimicas, o

que o torna o metal mais escolhido.
Fonte: Rodrigues (2012, p.25).

Levando em consideracédo as reservas que nao foram descobertas, segundo a
Hydro (2013, citado por Costa (2016, p.24) estima-se uma quantidade mundial de
bauxita entre 50 a 75 bilhdes de toneladas métricas que proporcionardo uma producao
de aluminio por mais 250 a 340 anos. O Brasil esta entre a terceira maior reserva e
producdo de bauxita no mundo, sendo o 10° maior produtor mundial de aluminio
primario (LANDIM et al., 2016, p.84). A localizagdo das minas de bauxita e refinarias
de alumina no Brasil est&o ilustrados na Figura 18.

Este € um mercado que somando o montante de todas as atividades desde
mineracdo, processamento da alumina em aluminio primario, semimanufaturados,
transformacao e reciclagem, obteve um faturamento em 2016 de R$55,7 bilhdes para
a industria do aluminio no Brasil, tendo uma participacéo de 4,8% no Produto Interno
Bruto — PIB (ABRAF, 2017).
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Figura 18 - Localizacéo da Producéo de Aluminio no Brasil
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Fonte: (ABRAF, 2017).

Segundo o relatério anual indicadores sociais (RAIS) e o cadastro geral de
emprego e desemprego (CAGED) do Ministério do Trabalho, este setor especifico da
economia gerou em torno de 443 mil empregos diretos e indiretos no ano de 2016, um

decréscimo de 16,2% em relacéo ao ano de 2013.

2.3.1 Producé&o do Aluminio no Brasil

Em seu ciclo natural geoldgico, a bauxita é formada por um processo quimico
natural, proveniente de agua em rochas alcalinas em decomposicdo. Encontrado em

trés principais grupos climaticos: Mediterraneo, Tropical e o Subtropical. De acordo
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com a Associacdo Brasileira do Aluminio — ABAL (2017), sua cadeia primaria de
mineracéo é composta simplificadamente por:
I.  Remocéo planejada da vegetacao e do solo organico;
Il. Retirada das camadas superficiais do solo (argilas e lateritas); e
lll.  Beneficiamento por meio da:
(a) Britagem, para reducao de tamanho;
(b) Lavagem do minério com agua para reduzir (quando
necessario) o teor de silica contida na parcela mais fina; e

(c) Secagem.

Para que a producéo do aluminio seja economicamente viavel, a bauxita deve
apresentar no minimo 30% de 6xido de aluminio (Al203) (ABAL, 2017). Segundo as
Tabelas 3 e 4, as reservas brasileiras de bauxita apresentam teores médios acima de
37%, sendo no estado de Goias que se encontra o0 melhor minério para producéo no
pais.

Tabela 3 - Producéo Bruta do Aluminio — Ano Base 2015

Aluminio (bauxita) 50.105.016 23.591.682 47,08 Al:0;
Para 45.190.364 t 21.622.680 t 478 % ALO;
Minas Gerais 3.546.508 t 1.322.758 t 3730 % Al0;
Sao Paulo 826913 t 345511 t 41,78 % ALOs
Goids 532.231 t 296.683 t 5574 % ALO;
Santa Catarina 9.000 t 4050 t 4500 % A20;

Fonte: BRASIL (2016, p.11).

Tabela 4 - Producao Beneficiada — Ano Base 2015

Aluminio (bauxita) 35.715.432 17.631.991 49,37

Para 33.240406 t 16.475.789 t 49,57 % AlLO;
Minas Gerais 1732392t 758151 t 4376 % ALO:
Goids 527102 t 305.192 t 5790 % AlLO;
Séo Paulo 215532t 92859 t 43,08 %  ALOs

Fonte: (BRASIL, 2016a).
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A proxima etapa da cadeia de producdo € o refinamento da alumina para
obtencdo do aluminio primario, pelo processo conhecido como Hall-Héroult. De
acordo com a Hydro (2013 apud COSTA, 2016) séo necessarias entre 4 a 7 toneladas
de bauxita e 2 toneladas métricas de alumina para producdo de 1 tonelada de
aluminio.

Resumidamente, sdo necessarias trés matérias-primas para se produzir o
aluminio: oxido de aluminio (alumina), eletricidade e carbono. Em uma cuba, a
eletricidade circula ente um polo negativo (catodo) e um polo positivo (anodo), ambos
feitos de carbono. O anodo reage com o oxigénio da alumina e forma gas carb6nico.
Deste processo, resulta o aluminio liquido, o qual é retirado da cuba e posteriormente
fundido em lingotes de extrusdo, lingotes de laminagem ou ligas de fundicéo,
dependendo do uso que se vai dar ao aluminio.

A evolucdo da cadeia produtiva nesta industria (Figura 19) é um sistema
composto por grandes empresas de mineracdo do aluminio, de transformacéo,

reciclagem, comercializacéo e fornecedores de insumos e equipamentos para este

setor.
Figura 19 — Cadeia Produtiva da Indastria do Aluminio
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Fonte: ABAL(ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2012).
52



2.3.2 Coleta Seletiva e Reciclagem do Aluminio

Em uma viséo geral, a gestao de residuos solidos urbanos, prevista na Politica
Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) engloba as etapas de coleta,
tratamento e disposicao final dos rejeitos a fim de contribuir com o meio ambiente.
Apesar de avancos significativos dos sistemas formais de coleta seletiva no Brasil,
infelizmente este programa se mostra ainda incipiente.

Segundo a edi¢cao mais atual do Diagnostico do Manejo de Residuos Soélidos
Urbanos (BRASIL; SNSA, 2015), a coleta seletiva no Brasil é praticada em 1.256 dos
3.520 municipios participantes, representando 35,7% deste universo, ou seja, de cada
trés pouco mais que um municipio tem coleta seletiva.

Ainda, existe um alto indice de municipios sem coleta seletiva, além dos grupos
dos “sem informagéao”, que nesta edi¢do do diagnostico subiu de 32,4% em 2014 para
0s atuais 36,6%. O resultado desta pesquisa quanto a existéncia de coleta seletiva

nos municipios € representado na Tabela 5 e seu respectivo Grafico 3.

Tabela 5 - Evolucédo do indice de ocorréncia do servico de coleta seletiva de RDO dos municipios
participantes de 2013 a 2015, segundo situacdo quanto a existéncia — SNIS-RS

Situagdo quanto a existéncia | Quantidade de municipios Em percentuais
de coleta seletiva (campo

Cs001) Ano Ano Ano Ano Ano Ano
2013 2014 2015 2013 2014 2015
Municipios COM col. seletiva 1.161 | 1.322 1.256 20,8 23,7 22,5
Municipios SEM col. seletiva 2.411 | 2.443 2.264 43,3 43,9 40,6
Sem informacdo 1.998 | 1.805 2.050 359 32,4 36,8
Total 5570 | 5.570 5.570 100,0 100,0 100,0

NOTA: Resultados baseados na resposta SIM ou NAO no campo Cs001,
independentemente da forma adotada (porta-a-porta, pontos voluntdrios ou outra
modalidade) e de sua abrangéncia em &mbito municipal.

Fonte: BRASIL; SNSA (2015, p. 67).
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Grafico 3 - Evolucao do indice de ocorréncia do servico de coleta seletiva de RDO dos
municipios participantes de 2013 a 2015, segundo situa¢do quanto a existéncia — SNIS-RS
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Fonte: BRASIL; SNSA (2015, p. 67).

Do Gréfico 3, depreende-se que embora ndo se tenha ainda informacdes sobre
36,8% dos municipios, em pelo menos 22,5% ocorre a prestagéo deste tipo de servi¢co
podendo ser executado, conforme as opcfes admitidas:

e diretamente pela prefeitura;

e por empresa contratada pela prefeitura;

e por associacdes/cooperativas de catadores, desde que com alguma
parceria com a prefeitura; e

e outras entidades — filantrépicas, por exemplo — desde que também
detenham alguma parceria com a prefeitura.

Importante ressaltar que o presente diagnostico (BRASIL; SNSA, 2015) nao
considerada, por motivos de total impossibilidade de obtencédo de dados consistentes,
a coleta seletiva executada por empresas “autbnomas” do ramo, como sucateiros ou
catadores que néo tenham algum tipo de vinculagdo com a prefeitura.

No entanto, muito autores como Nunes et al., (2011) afirmam que por mais que
0s programas oficiais de coleta seletiva ainda se mostrem limitados, a reciclagem de

residuos sélidos urbanos no pais viabiliza-se, principalmente, devido ao trabalho
54



destes “autbnomos” do ramo de material reciclavel. Em aspectos socioecondmicos, o
setor de reciclagem gera recursos nas esferas locais, criando empregos e gerando
renda para aproximadamente 170 mil pessoas, desde a sua coleta, tratamento e
transformacao final (ABAL, 2017).

O caso de maior sucesso pode ser associado a reciclagem de aluminio, em
particular latas de bebidas, setor no qual o Brasil mantém posicdo de destaque
mundial desde 1990, com uma marca acima de 97% de reciclagem deste material em
2015 (Gréfico 4), tendo uma estatistica de relagdo de consumo doméstico com sucata
recuperada, em torno de 38,5%, acima da média mundial de 27,1%, ocupando o 8°
lugar neste ranking (ABAL, 2017).

Portanto, nota-se que é necessario o desenvolvimento de politicas de apoio e
registros confiaveis e disponiveis sobre o aluminio no Brasil considerando o conjunto
total de sucatas e ndo somente considerando o segmento “latas de aluminio” para que

se possa elevar a taxa de recuperacdo desse material (FERREIRA et al., 2014).

Gréfico 4 - indice de Reciclagem de Latas de Aluminio (%)

nidade: %
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Fonte: (ABAL, 2017).

Dados interessantes sdo exibidos no estudo de Leite (2009) apud ROCHA
(2016) o qual aponta a importancia do conhecimento dos beneficios produzidos a

partir da reciclagem ou beneficiamento na indastria do aluminio:
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[...] uma dnica lata de aluminio reciclada representa uma economia
energética capaz de manter uma televisdo ligada por trés horas. Essa
economia energética gera outro tipo de economia, a financeira, que é bem
consideravel. Acerca desse tipo de economia, 0 processo de reciclagem do
aluminio economiza o correspondente a 95% da energia elétrica utilizada na
fabricac@o do aluminio primario, ou seja, sdo gastos 15 kWh (quilowatt-hora)
para fabricar um quilo de aluminio primario, contra 0,75 kWh para fabricar um
quilo de aluminio reciclado, que possui as mesmas caracteristicas técnicas e
de qualidade do primeiro. Esse valor € expressivo quando se considera que
a energia elétrica representa 70% no custo de fabricagdo do aluminio
primario; logo, ao reciclar aluminio, economiza-se, por esse insumo,

aproximadamente 66,5% do aluminio primario.

Layargues (2002) aponta que a coleta seletiva de aluminio no Brasil é

impulsionada, principalmente, pelo alto preco dessa sucata, sendo uma importante

fonte de renda para os catadores. No entanto, de acordo com a analise quantitativa

de Nunes et al. (2011) o prec¢o da sucata de aluminio coletada varia de acordo com a

demanda de material secundario? no Brasil e no exterior, podendo decrescer conforme

a oscilacdo do comércio internacional, ocasionando uma retracdo da producdo

industrial, conforme é mostrado no Grafico 3.

Gréfico 3 - Preco pago aos catadores: comparacao entre valores previstos e valores reais (Em

R$/kg)

|
2001
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= \/alores previstos M Valores reais

Fonte: Nunes et al. (2011, p.299).

Isto acontece quando ha elevacdo dos estoques de aluminio e aumento da

capacidade ociosa, que por consequéncia afeta o consumo de aluminio primario, que

por sua vez também diminui a demanda por aluminio secundario. Ainda, segundo os

2 Material secundario: termo usado por Nunes et al., (2011) em referéncia a sucata de aluminio
para distinguir do aluminio primario.
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autores deve-se levar em consideracdo que a sucata de aluminio pode substituir, em
varias situacodes, o aluminio primario, e ainda, que os contratos de compra de sucata
tendem a ser mais flexiveis do que de aluminio primario, aspectos que potencializam

0s impactos sobre o setor de aluminio secundério.

2.3.3 Beneficios Socioambientais

Além das vantagens econdmicas com a reciclagem do aluminio, esta atividade
oferece beneficios relacionados a aspectos ambientais e sociais, favorecendo assim
a populacao do pais. Tais beneficios sdo valorados quanto se compreende o contexto
dos impactos socioambientais negativos para a producdo do minério aluminio
primario.

Em relacdo as implicacdes da industria do aluminio, o pesquisador Fearside
(2016) examinou os custos e beneficios socioambientais desta produc¢éo, ressaltando
que:

Os lingotes de aluminio representam a energia elétrica em uma forma que
pode ser carregada em um navio e levado embora. Muitas outras partes do
mundo preferem importar os lingotes do que produzi-los em casa porque gera
grandes quantidades de eletricidade necessaria para fundir o aluminio teriam
grandes impactos sociais e ambientais. [...] essencialmente, os paises que
importam lingotes de aluminio ou produtos (incluindo produtos parcialmente
transformados como barras e chapas) estdo exportando o impacto ambiental
e social destes produtos para lugares como o Brasil (SWITKES, 2005 apud
FEARSIDE, 2016).

Este comentério procedente, uma vez que a industria do aluminio é eletro-
intensiva, um dos grandes consumidores industriais. Em 2009 para a producéo de
uma tonelada do metal foram consumidos em média 15,4 Megawatt (Mwh) de energia
elétrica. Desta forma, os grandes produtores mundiais de aluminio, necessariamente,
sdo importantes consumidores e, por vezes, produtores de energia elétrica
(FEARNSIDE, 2016). S0 no Brasil o consumo de energia elétrica para a producéo de
alumina foi de 1.905,0 GWh e 16,1MWh por tonelada para producdo de aluminio
primario, em referéncia ao ano de 2016 (ABRAF, 2017).
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A exemplo, cada quilo de aluminio reciclado evita que se extraiam 5 kg de
bauxita e todo o impacto ambiental dessa extracdo - desmatamento, erosao,
assoreamento, poluicdo, consumo de agua, energia elétrica e outros (DIAS, 2015)

Para auxiliar em uma quantificacdo dos poluentes desta atividade, o Instituto
Internacional do Aluminio realizou um inventério do ciclo de vida para a producdo do
aluminio primario em 2003, os principais resultados do inventario para a producédo de

alumina sdo encontrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Inventério de refinacédo para producdo média de 1,925 kg de alumina (na proporcéo

de 1 tonelada de aluminio primario)

Input Alumina Refining Unit
RawMaterials
Bauxite 5,168 kg
Caustic Soda 159 kg
Calcined Lime 86 kg
Fresh Water 6.4 m®
Sea Water 6.5 m®
Fuels and Electricity
Coal 185 kg
Diesel Oil 1.2 kg
Heavy Oil 221.4 kg
Natural Gas 233 m?
Electricity 203 kWh
Qutput Alumina Refining Unit
Air Emissions
Particulates 1.2 kg
CO2-equivalents 1,908 kg
NO. (as NO3) 2.24 kg
SO, 10.2 kg
Mercury 0.00020 kg
Water Emissions
Fresh Water 6.4 m®
Sea Water 6.6 m?
Oil/Grease 0.13 kg
Suspended Solids 1.43 kg
Mercury 0.0018 kg

By — products for
external recycling

Bauxite residue 2.3 kg
Other by-products 3.5 kg
Solid Waste

Bauxite Residue (red mud) 1,905 kg
Other Landfill Wastes 47.5 kg

Fonte: Bergsdal et al.(2004).
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Segundo os autores que apresentaram tal inventario, as quantidades de
entradas e saidas na Tabela 5 correspondem, em média, a producéo de uma tonelada
de aluminio primario, que segundo eles € necessario extrair 5,168 kg de bauxita.

Deste processo de refinado sdo gerados os residuos de bauxita, conhecidos
como lama vermelha. Os montantes gerados variam muito, dependendo do tipo de
bauxita utilizada, assim como suas propriedades quimicas e fisicas, o alcance da

composicao quimica é em média:

e Oxido de Ferro: 30 — 60%;
e Oxido de Aluminio: 10-20%:
e Didxido de Silicio: 3-50%

e Oxido de Sodio: 2-10%

e Dibxido de Titanio: 10%

Ainda, tais pesquisadores afirmam que os residuos sao considerados como
qguimicamente estaveis e ndo toxicos, e sdo mais frequentemente descartados em
terra. Uma vez que esses locais sdo desativados, eles podem ser usados para cultivar
ou repor outra vegetacdo (BERGSDAL et al., 2004).

No entanto, ainda se tem impactos sociais negativos da extracao deste minério
gue sdo bem descritos por Fearside (2016), sendo alguns dele: varios tipos de
canceres ocupacionais e outras doenc¢as na fundi¢cdo do aluminio, deslocamento da
populacdo, muitas vezes incluindo povos indigenas e comunidades ribeirinhas
tradicionais, entre outros.

A ABAL (2008) estima que as emissOes de gases do efeito estufa sejam 6.661
toneladas de CO2-eg/tonelada de aluminio primario, ou 0,15% das emissdes nacionais
do Brasil. Infelizmente, o impacto das barragens hidrelétricas construidas para
fornecer energia para essas fabricas € parte integrante do impacto da fundicdo de
aluminio.

Como resultado das projec6es de producao de aluminio primario neste estudo,
estima-se que o consumo per capita de aluminio no Brasil passara de cerca de 6,1
kg/habitante/ano, em 2015, para algo em torno de 7,0 kg/habitante/ano em 2020
(EPE/MME, 2015).
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2.3.4 Hidrdlise Alcalina com Aluminio Secundario

Um dos métodos mais usados na obtencdo de hidrogénio é a reacdo de um
alcali com aluminio, pelo carater anfotero (substancia que pode se comportar como
um &cido ou como uma base dependendo do reagente) do aluminio, que reage tanto
com acidos quanto com bases (ILYUKHINA et al., 2012). A geracdo de hidrogénio
pela divisdo dos atomos que formam a agua impulsionada pela reacéo de hidrélise do
aluminio vem sendo muito pesquisada pela comunidade cientifica (AMBARYAN et
al., 2016; DUDOLADOV et al., 2016; HUANG et al.,, 2011; NIU et al., 2014,
PUDUKUDY et al., 2012). O interesse € devido a simplicidade da reacédo e baixo custo
do material aluminio (NIU et al., 2014). As possiveis reacfes da hidrélise do aluminio

segundo Petrovic e Thomas (2008) sdo expressas nas equacdes seguintes:

2Al + 6H20 — 2AI(OH)s + 3Hz (2)
2Al + 4H,0 — 2AI0(OH) + 3H2 (3)
2Al + 3H20 — AlLO3 + 3H> (4)

Em ambas as reacdes altamente exotérmicas, sdo liberados gases de
hidrogénio, diferenciando que na primeira reag¢édo € formado o hidroxido de aluminio,
enguanto na segunda tem-se o 6xido hidréxido de aluminio e na dltima tem-se como
subproduto o 6xido de aluminio (PETROVIC; THOMAS, 2008, p.5).

Algumas vantagens do uso do aluminio para fornecer energia primaria por meio

do hidrogénio sédo destacadas pelos pesquisadores Porcitncula et al. (2012):

a) O subproduto AI(OH)s junto com outros sais pode ser aplicado para
tratamento de agua como coagulante/floculante.

b) Recuperagcdo do aluminio a partir do Al(OH)z por eletrélise ou outro
processo conveniente;

c) Obtencéo do metal a partir de materiais reciclaveis (aluminio secundario)

de diferentes graus de pureza;

Segundo NIU et al. (2014) teoricamente um grama de Al pode produzir 1245

mL de Hz (CNTP) ao reagir completamente com a 4gua. J& Ho e Huang (2015) exibem
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outra equivaléncia tedrica de que 1 g de Al produz de 1360 mL de H2 em condi¢des
normais de temperatura e presséao.

No entanto, ao interagir o metal com ar ou agua, é formado facilmente um denso
oxido filme ao redor da superficie de aluminio que interrompe a corrosdo do metal e a
producdo de hidrogénio (ZOU et al., 2013). Portanto, é necesséria uma ativacao
guimica para remover a barreira de 6xido passivo na superficie do metal a fim de que
a reacado aluminio-agua seja continua (HO; HUANG, 2015).

Abordagens para melhorar a eficiéncia da geragcdo de hidrogénio foram
desenvolvidas para interromper a formacgéao da pelicula de 6xido (HO; HUANG, 2015).
Esses métodos para ativacdo do aluminio incluem: (a) por aditivos oxidos; (b) por
imersdo em uma solugao alcalina; (c) por materiais com carbono; (d) por adicdo de
elementos metalicos; (e) entre outros (LOPEZ-MIRANDA; ROSAS, 2015).

HO e HUANG (2015) descrevem as reacdes da imersdo do aluminio em
solucédo alcalina como um catalisador para dissolver a pelicula de 6xido entre OH" e
Al203 ou Al(OH)s, pois assim o Al(OH)4 formado pode ser dissolvido na solugéo e em
seguida, a superficie de Al permite que a reacdo da aluminio-agua seja continua,
como uma taxa de geracao de 2.9 L/min por grama de Al com 100% de rendimento.
Ailustragcéo da formagéo desta pelicula é apresentada conforme a Figura 20. Contudo,
0 uso da solucédo alcalina forte causa a corrosdo do reator e poluicdo ambiental
(PETROVIC; THOMAS, 2008, p.7). Na compilacéo de estudos realizados por Petrovic
e Thomas (2008) sdo citadas muitas patentes nos Estados Unidos que descrevem o
uso de hidréxidos, como o hidroxido de sédio (NaOH) para promocéo da combinagao

aluminio-agua. Baseou-se nestes autores para as possiveis reacdes alcalinas:

2Al + 2NaOH + 2H20 — NazAl204 + 3H2 (5)
2Al + 6NaOH + 2H20 — NasAl206 + 2H20 + 3H2 (6)
2Al + 2NaOH + 6H20 —2NaAl(OH)4 + 3H> @)
2NaAl(OH)4 — 2NaOH + 2AI(OH)s (8)

Segundo Lee (1999), tem-se também a seguinte complementacao:

2Al + 2NaOH + 4H20 — 2NaAl(OH) ou 2NaAlOz + 3H (9)
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Figura 20-Camada Oxido de Aluminio

Fonte: (HUANG et al., 2013).

Hydration front

Al,05

Em relacdo aos processos quimicos de producdo de hidrogénio os autores

Olivares-Ramirez et al.(2012) sumarizaram diferentes componentes e composi¢cdes

para a reacao de aluminio-agua, os quais sao exibidos no Quadro 9. Segundo seu

compilado extenso existem diversas aplicacfes desta reagdo, sendo as principais

para energia térmica, células a combustivel e plantas geradoras.

Quadro 8 - Misturas de 4gua+ aluminio e outros materiais para producéo de hidrogénio

.

Reagentes

Hidrogenacéo MgsLa + agua

B Hidrogenacéo La:Mg + agua

C Mg + &gua do mar

D Mg/Co (95:5) + sea water

E Al/Bi/NaCl (80:15:5) + agua

F Al/Bi/CaH2(80:10:10) + &gua

G AIBi(80:20) + 4gua

H Al-20% wt CaH:

Processo

Hidrolise, nos
primeiros 20 min
Hidrolise, nos
primeiros 10 min
Hidrolise durante
0 primeiro minuto
Hidroélise, durante
30min

Hidrdlise, durante
3 min

Hidrolise durante
30 min

Hidrolise durante
5 minutos

Taxa Producédo
H2

43.8 mL.mint.gt

40.1 mL.mint.g?

90.6mL.min1.gt

575mL.mint.g?

300 mL.mint.g?

340 mL.min1.g1

24 mL.min1.g1

24 mL.min1.g?

Ouyang et
al.[50]
Zou et al.[51]

Zou et al.[51]

Fan et al. [52]
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Hidrélise durante

| Niz0Algo + 0.46M NaOH . 63 mL.min1.g?!
15 minutos
) Hidrdlise durante _
J NizoAlzo + 0.46M NaOH ) 54 mL.min1.g?
15 minutos
) Hidrolise durante )
K Ni4oAlso + 0.46M NaOH . 47 mL.min1.g?!
20 minutos
) Hidrdlise durante )
L NisoAlso + 0.46M NaOH 7.34 mL.min1.g?!

60 minutos

Fonte: (OLIVARES-RAMIREZ et al., 2012, p. 63).

Conclui.
Hu et al. [53]

As publicacdes mais recentes que também investigaram as possibilidades de

producédo de hidrogénio por meio da reacao quimica hidrélise com aluminio e outros

metais sao listadas no Quadro 10.

Quadro 9 — Producédo de Hidrogénio por Hidrolise

Hidroélise, nos

1900 a 5150 ml.

L Al+NaOH+ Na2Sn03.3H20 primeiros 2 -6 - (DAl et al., 2011)
min-
min
Hidrdlise, durante _ (MACANAS et
M NaAlO2 + Na2SnOs ) 221 mL.min-t
30 min al., 2011)
Catalisadores, ) (ZHUANG et al.,
N NaBHs+NaOH + Co-Mo-B ) 19 mL.min1.gt
durante 40 min 2013)
Hidrdlise com
(0] Al+C+NacCl carbono, durante 1113 mL. mint.g1 = (NIU et al., 2014)
400min
o 130 ml.s?.g?
) Hidrolise, durante (HO; HUANG,
P Al 1ata + Ni e/ou Br + NaCl Volume total
600s 2015)
1350ml. gt
Hidrolise
. ) (XIANG et al.,
Q NaBHa + 2NaOH (coeznesicr) + 3H20 c/catalisador, 2180 mL.min-t.gt 2015)
durante 7 min
Hidroélise, durante ) .
R Fe2Als + NaOH ) 250 mL. mint (LOPEZ-
75 min
MIRANDA,;
Hidrdlise, durante )
S Fe2Als + CaO 90 mL. mint ROSAS, 2015)

Fonte: Elaborada pela autora.

600min

O processo quimico proposto pela empresa Evolucdes Hidrogas (2016)

também traz outra opcéo de hidrélise alcalina para producdo de hidrogénio com a
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combinacdo de um acido com os demais componentes, podendo ser utilizado tanto o
aluminio primario quanto o secundario, o qual estabiliza a temperatura da reacédo
guimica e consequentemente a obtencdo mais efetiva e continua de hidrogénio,
possibilitando o fornecimento de um fluxo de 7,5 litros por minutos com pressao
suficiente para uso direto durante seis horas.

Adicionalmente, ao final da reacdo quimica ocorre a formacéo de um hidroéxido,
fortemente alcalino e néo corrosivo, com pH acima de 12. Tais caracteristicas
conferem a este subproduto sua aplicacdo em diversas areas da industria tais como:
aluminio, construcdo civil, farmacéutica, petroquimica, celulose, tratamento de agua e
residuos industriais, entre outras (TEIXEIRA, 2003; HO;HUANG, 2015).Um
fluxograma deste processo é apresentado na Figura 21, que representa os principais
pontos para producéo do gas.

No Anexo A, esté exibida uma estimativa dos equipamentos para construcao
de uma planta com capacidade de producdo e armazenamento para 453.600 m3 de
hidrogénio (EVOLUCOES HIDROGAS, 2016).
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Figura 21 - Fluxograma do processo de hidrélise alcalina.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Exposta a base tedrica desta dissertacao, o atual capitulo apresenta os meios
encontrados para atingir os objetivos declarados. A seguir, serdo descritas as etapas
de levantamento de dados, procedimentos do experimento e metodologia de analise

selecionados para se debrucar sobre o problema de pesquisa tracado.

3.1 COLETA DE DADOS PRIMARIOS E SECUNDARIOS

A fim de conhecer melhor o processo de obtencdo de hidrogénio por meio da
hidrdlise alcalina proposto pela empresa Evolu¢des Hidrogas Ltda, este experimento
foi reproduzido em escala laboratorial, com o intuito de confrontar os dados publicados
com os obtidos durante os ensaios e assim comparar com estudos similares. As
informacfes necessarias para relacionar os aspectos de sustentabilidade foram
retiradas proprio requerimento de patente, dos relatos das experiéncias dos
inventores e informacdes disponibilizadas pela empresa (EVOLUCOES HIDROGAS,
2016).

Os dados secundarios foram obtidos a partir de pesquisa bibliométrica
conforme anunciado no item 1.6 com base nos artigos publicados em revistas
eletrbnicas, sendo as principais: Internacional Journal of Hydrogen Energy, Journal
Power Sources, Energy & Enviromental Sciences, Industrial and Engineering
Chemistry, Renewable and Sustainable Energy, entre outros. As palavras-chaves e
filtros utilizados sédo mostrados na Tabela 6.

Também foram encontradas dissertacfes e teses que abordaram o vetor
hidrogénio a partir de aspectos econdémicos, ambientais e técnicos, além da
investigacao de obras literarias e organizacfes governamentais que vislumbraram a
rede de hidrogénio (COUNCIL, 2017; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017d,;
RIFKIN, 2003).
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Tabela 6 - Pesquisa bibliométrica para hidroélise alcalina

Hydrolysis Aluminium 77.315 - TODAS
Hydrolysis Aluminium AND Hydrogen

. 9.395 - TODAS
Generation
Hydrolysis Aluminium AND Hydrogen

_ ] 4.597 2012-2017 TODAS
Generation/Production
Hydrolysis Aluminium AND Hydrogen Engenharia, quimica,
Generation/Production 90 2012-2017 producdo/geracédo de

hidrogénio, aluminio

Hydrolysis Aluminium AND Hydrogen No titulo as palavras-

. ] 9 2012-2017
Generation/Production chaves

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2 ENSAIO LABORATORIAL PARA PRODUCAO DO HIDROGENIO A PARTIR DE
ALUMINIO SECUNDARIO

As sucatas de aluminio utilizadas para este experimento foram latas soltas
(Talc) com teor maximo de 2,5% de impurezas, contaminantes e umidade. Vale
ressaltar que no requerimento da patente é descrito o uso de agua do mar como
solvente, sem nenhum tratamento prévio. Devido as distancias, foi utilizada agua de
torneira, junto com os reagentes hidréxido de sédio em cristal (NaOH) e acido sulfurico
(H2S04) com pureza de 95%. As proporcdes utilizadas neste experimento seguem
uma das variantes descritas no pedido de patente conforme formula abaixo
(HIDROGAS LTDA, 2016):

(1L) H20 ¢y + (100g) NaOHs) + (62,5g) Als) + (1,25 mL) H2SO4). H20 () (10)
Ajustaram-se 0s reagentes para a proporcdo de 1g de Aluminio a fim de
comparar com o padrdo de registro das diversas reacfes para geracdo do gas

divulgado na literatura cientifica. Reduziu-se, portanto, 62,5 vezes, obtendo as

seguintes quantidades e ordens de mistura:
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a) Dissolucéo de 1,6g de NaOH em 16 mL de H:20 torneira. Aguardou-se
até a temperatura da reacéao voltar a temperatura ambiente;

b) Com o auxilio da micropipeta, misturou-se 0,02mL de H2SO4 com pureza
de 95% a 98% em 0,2 mililitros (mL) de H20 da torneira;e

c) Misturou-se estas duas solugdes no Erlenmeyer de 250mL, adicionando

por ultimo 1 (um) grama de aluminio;

Vale ressaltar que na descricao do requerimento é usado um vaso de pressao
de aco inox calibrado a 3,5 quilograma-for¢a por centimetro ao quadrado (kgf/cm?),
equivalente a 3,39 atmosfera (atm), em uma temperatura que variou entre 93°C e
130°C. Por questdes de custos e como foi realizada a reducédo dos reagentes, ndo se
viu a necessidade neste primeiro momento da pesquisa em se incorporar tais
especificacdes no reator quimico.

As amostras utilizadas foram latas de aluminio, lavadas e secas. Aderiu-se 0
uso de luvas a fim de se evitar a contamina¢do das amostras com a gordura das maos
ao se realizar a retirada da tinta por meio do lixamento com esponja de aco. Seguida
de picotamento e padronizacdo da dimensdo da amostra proximo de 0,5 x 0,25 cm
(Figura 22). Para este experimento foram selecionadas as partes do corpo da latinha

por serem mais faceis de lixar e recortar.

Figura 22 - Amostra de Sucata de Aluminio Lixada

(b)

Fonte: Arquivo da autora.
Observacao: (a) 0,25cm de comprimento (b) 0,5 cm largura

A planta do sistema instrumental para medicdo da vazdo do hidrogénio foi
montada conforme a Figura 23. A qual consistiu em um reator conectado a um filtro,

recheado com carvao ativado e silica, com o proposito de se reter umidade e possiveis
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impurezas no gas. O carvdo ativado passou por um pré-tratamento de moagem
manual e peneiramento. Interligou-se em seguida um bolhémetro, onde fora
adicionado uma pequena quantidade de detergente com agua, preenchendo até a
metade do orificio da entrada de gas. A observacao inicial e final somou um volume
de 10 mL, tendo marcacéo inicial no menisco céncavo em 50 mL e final de 40 mL.

Para medicdo da temperatura e do potencial hidrogeniénico (pH) foram
reproduzidos testes separados, sendo o posicionamento do leitor posicionado no
interior do reator sem o tampao de borracha.

Os instrumentos laboratoriais foram: (a) Erlenmeyer de 250 mL; (b) Tubo de
vidro de 30cm; (c) Mangueira de borracha flexivel ideal para gases; (d) Bolhémetro
graduado de 50 mL; (e) Fixadores e bracadeiras; (f) Carvao ativado moido; (g) Silica
(h) Tampéao de borracha; (i) Fita veda rosca; (j) Tubo de plastico rigido adaptado;(k)
crondmetro digital; () tesoura; (m) micropipeta; (n) Balanca analitica marca Shimadzu,
com precisdo de 4 casas decimais apos a virgula; (0) medidor de pH digital;e (p)

termdémetro quimico.

Figura 23 — Planta do Sistema Instrumental para Producéo, Filtracdo e Medicao

Fonte: Arquivo da autora.

No periodo de utilizacdo do laboratorio néo tinha disponivel uma balanca de
conexdo com o computador, ndo sendo entdo possivel aplicar um método mais

preciso e eficaz proposto por Brack et al.(2016) para medi¢céo de hidrogénio por meio
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de um sistema automatizado de marcagédo do volume deslocado de 4gua em funcao
do tempo.

Para se obter uma analise qualitativa do gas gerado, ou seja, 0 seu grau de
pureza, este foi submetido a um ensaio de cromatografia gasosa pelo método detector
de condutividade térmica (TCD) na empresa Chronion de andlises quimicas e
comércio ltda na cidade de Quatro Barras/PR. A amostra foi retirada de um bag
lacrado, sem submissédo a vacuo, sendo que o experimento foi realizado no préprio

local.

3.3 TECNICAS DE ANALISE

A fim de fazer as correlacfes possiveis com o aporte tedrico para validacdo da
premissa deste trabalho, foram utilizadas técnicas de andlise ja bem difundidas e

comuns entre pesquisadores desta area.

3.3.1 Anélise EconOmica

Para o balan¢co dos aspectos econémicos da produgdo do hidrogénio fora
aplicada a metodologia desenvolvida por Silveira (1998) citada nos estudos de Viola
(2015), Braga (2015, 2014), e Silvério (2016). A Equacao 11 sintetiza a analise deste
aspecto ao se calcular o custo de producéo do gas.

nv.f
#UHZ + Cop + C‘main (11)

Cuz =
Em que:

e CHz2: custo final do hidrogénio [US$/kWh];

¢ Inv: valor de investimento na planta de geracdo de Hz [US$];

o f: fator de anuidade [1/ano];

e H:tempo de operacao da planta geradora de Hz [h/ano];

« En2: energia contida no hidrogénio [kW];

. Cop: custo de operacédo [US$/kWh];

« Cwain: custo de manutencao [US$/kWh].
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A quantidade de energia contida no hidrogénio pode ser calculada
multiplicando-se a vazao massica total de hidrogénio pelo seu poder calorifico inferior

(PCI), como apresentado pela Equagao 12.
Em que:
e rH2: vazdo massica de hidrogénio [kg/s];

e PCI: poder calorifico inferior [kJ/kg].

Para conversao da vazao volumétrica em fluxo massico, utilizou-se a equacao

dos gases perfeitos (Equacdo 13 e 14).

P.M
d= =7 (13)
mH, =d x Q (14)
Sendo:

P: pressao [atm]

d: densidade [g/L = kg/m?3];
R: 0,082 atm L/Kmol,
T:273 +°130C [K];

M:2 g/mol;

Q= vazao [m?3/s].

Complementando a equacéo, os dois ultimos fatores sdo o custo de operacao
(Cop) e o0 custo de manutengédo (Cwmain). O primeiro depende exclusivamente dos
reagentes necessarios para se realizar o processo quimico de hidrélise alcalina dados

pela Equacéo 15.
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Copy, = MH20XCH20 +mAl><CAl+mNa0H><CNa0H+mH2504XCH2504 (15)
H, EHZ EHZ EHZ EHZ
Em que:

e rm H20: vazdo de agua requerida quantidade agua [m3/h];
e CH20: custo agua [US$/m3];

e rai quantidade aluminio [kg/h];

e Ca: custo aluminio [US$/h];

e mnaonH: quantidade hidroxido de sadio [kg/h];

e Cnaon: custo hidréxido de sédio [US$/kg];

e mMu2so4: quantidade acido sulfarico [m3/h];

e CH2sos: custo acido sulfarico [US$/m3];

e En2: energia contida no hidrogénio [kW];

Segundo Silvério (2016), o custo de manutencéo sera considerado 10% do

valor do custo de investimento, obtido pela Equacao 16.

Inv.f

Coain = 0,10 X (—) (16)

H.Ey

Para concluséo, o fator de anuidade é calculado pelas Equacdes 17 e 18.

q*(q-1)
f="0 (17)
T
q =1 + m (18)
Onde:

e r:taxa de juros anual (%); k: periodo de amortizacao [anos].
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3.3.2 Anélise Socioambiental

Segundo Sanchez (2013) deduzir quais serdo os reacdes de uma determinada
acdo € uma das primeiras tarefas de uma analise socioambiental. A fim de direcionar
mais adequadamente o planejamento do projeto hipotético que visa a obtencdo de
hidrogénio pelo processo quimico de hidrélise alcalina com a reutilizacado de aluminio
foi empregado o método de matrizes de interacdo. Consistem basicamente em linhas
versus colunas de controle, relacionando aspectos do projeto com interacdes ao meio
ambiente e social, sejam positivas ou negativas, possibilitando as integracdes
multidisciplinares.

Existem diversos tipos de matrizes de interacdo, sendo a mais mundialmente
conhecida a que foi elabora por Leopold em 1971, a qual estabelece relacbes com
acOes e fatores, para que se possa aferir posteriormente a magnitude, de forma
empirica ou objetiva, com importancia de cada impacto em uma escala de variacao
entre 1 a 10, de forma subjetiva ou normativa. Por outro lado, este método € passivel
de criticas visto que a forma de calculo ndo € muito clara, aléem de nao exibir os
impactos indiretos, caracteristicas temporais e dindmicas dos sistemas (CREMONEZ
et al., 2014).

Devido especificidades requeridas para cada projeto e empreendimento que
necessite de um diagndstico ambiental, tal matriz obteve diversas variacdes da
original ao longo do tempo a fim de poder apresentar um relatério preliminar mais
aproximado do meio estudado.

A variacdo utilizada nesta pesquisa sera a baseada no modelo de Sanchez e
Hacking (2002, apud Sanchez, 2013). Ela exibe a correlagcdo entre aspectos e
impactos, além dos mecanismos pelos quais ela ocorre, ideal para empreendimentos

novos. Sendo a forma de estruturagao apresentada pela Figura 24.
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Figura 24 - Modelo Base da Matriz de Anélise Socioambiental

Atividades da Planta

Geradora de
Hidrogénio
Hidrdlise Alcalina

Fonte: elaborada pela autora.

As atividades e aspectos ambientais relacionado a atividade de producao de
hidrogénio foram baseadas segundo artigos que analisaram aspectos de
sustentabilidade em diversos processos de producgdo do vetor segundo uma analise
qualitativa (ABAS et al.,, 2015; ALLY et al., 2015; ANDREWS; SHABANI, 2014;
DALAPATI et al., 2016; DINCER, 2012; EDWARDS et al., 2007; MANIATOPOULOS
et al., 2015, MCDOWALL; EAMES, 2007; MORENO-BENITO et al., 2017,
SHANDARR et al., 2014; VOLDSUND et al., 2016; WANG et al., 2014).

Para agregacdo de atributos e ponderacdo de valores para avaliacdo da
significancia de impactos ambientais e sociais utilizou-se parte do método quantitativo
de Moreira (2014) a qual criou uma férmula aplicada propondo a apresentacao dos

resultados também em forma de matriz, por meio das seguintes etapas:

a) Levantamento de atributos segundo a norma da Resolu¢cdo CONAMA n°
01, de 23 de janeiro de 1986;
b) Combinacéo de atributos:
- definicdo de atributos;
- estabelecimento de escala para cada atributo;
- critério de avaliagao.
c) Escala de classificagcdo em grau de significancia;

d) Ponderacéo dos valores numéricos (Equacéo 19).

YQa=VaXP) (19)
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Em que:

Qa= quantidade de atributos;
Va= valor do atributo (Varia de 0 a 2);
P =valor do peso ( Varia de 2 a 4).

Pela equacdo numérica simplificada quanto mais elevado o valor do atributo e
valor peso, maior sera o seu grau de importancia do atributo. Na Tabela 7 séo
mostrados tais valores, tanto para impactos positivos quanto negativos. Os pesos
adotados para cada critério sdo: (a)Probabilidade de Ocorréncia -4; (b)Escala

Temporal - 2; (c) Cumulatividade - 3; (d) Severidade- 3;e (e) Magnitude -3.

Tabela 7 — Critérios e Valores Adotados para Caracterizacdo de Impactos

Critério Atributo Valor
Probabilidade  Ocorréncia certa 2
de ocorréncia  Ocorréncia incerta / baixa probabilidade 1

Escala Imediata 1
Temporal Média prazo/longo prazo 2
Cumulativo Cumulativo 2
N&o cumulativo 1
Magnitude O alcance do impacto se limita ao local de origem do impacto, ou seja, 04
localizada atinge a area diretamente afetada (ADA) '
. O alcance do impacto se limita a rea de insercéo do
Magnitude i ) ) o
empreendimento. Atinge a equipe de funciondrios atuantes no 0,8
pequena )
empreendimento.
Magnitude O alcance do impacto extrapola os limites do empreendimento e atinge 12
média area de influéncia direta. ’
Magnitude O alcance do impacto extrapola os limites do empreendimento e atinge "
grande a area de influéncia indireta. '
_ O alcance do impacto extrapola os limites do empreendimento e
Magnitude i o
. extrapola a &rea de influéncia indireta. 2
muito grande
O impacto é reversivel, temporario, nao altera indicador ambiental e ndo
Severidade modifica a realidade local dos aspectos socioeconémicos, dos aspetos i
baixa fisicos e da flora e fauna. '
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Severidade

pequena

Severidade
Média

Severidade

Grande

Severidade

critica

O impacto é reversivel, temporério, altera indicador ambiental sem
protecdo legal e ndo modifica a realidade local dos aspectos
socioeconémicos, dos aspetos fisicos e da flora e fauna.

O impacto é reversivel, temporario, altera indicador ambiental com
protecdo legal e ndo modifica a realidade local dos aspectos
socioecondmicos, dos aspetos fisicos e da flora e fauna.

O impacto é reversivel, temporario, altera indicador ambiental com
protecdo legal e modifica a realidade local dos aspectos
socioecondmicos, dos aspetos fisicos e da flora e fauna. /Ou O impacto
é irreversivel, permanente, altera indicador ambiental com ou sem
protecdo legal e ndo modifica a realidade local dos aspectos
socioeconbmicos, dos aspetos fisicos e da flora e fauna

O impacto é irreversivel, permanente, altera indicador ambiental com ou
sem protecdo legal e modifica a realidade local dos aspectos

socioecon6micos, dos aspetos fisicos e da flora e fauna.

Fonte: Adaptado de Moreira (2014).

Conclui.

0,8

1,2

1,6

Cumpridas as etapas anteriores, soma-se ao final o valor ponderado de cada

atributo, o qual ira conferir a significancia do impacto, que por sua vez, esta associado

a uma escala de cores a serem preenchidas na matriz. Sendo os graus de

significancia:

a) Pouco significante;

b) Significancia média;

c) Significante;

d) Muito significante; e

e) Significancia critica.

Tendo como bases os resultados levantados, conduziu-se uma discussao de

relacdo desta tecnologia com alguns possiveis fatores concernentes a dimensao

social. Tais ponderacdes foram baseadas nos estudos de ciéncia, tecnologia e

sociedade, cumprindo assim, uma analise a esta inovacao segundo um viés que de

fato vislumbre as vantagens e desvantagens para a coletividade.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos segundo os materiais e métodos descritos no capitulo
anterior sdo exibidos nos préximos topicos desta dissertacdo, divididos de igual forma
para facilidade de identificagao.

41 ENSAIO LABORATORIAL

Os reagentes e equipamentos para medi¢cdo do hidrogénio produzido foram
montados conforme instru¢cdes do item 3.2. Sendo suas marcacdes e vazdes
compiladas no Grafico 5. Foram verificadas diferencas no intervalo de duracdo da
geracado do gas, que variou em torno de 12 a 38 minutos, para a amostra proveniente
do corpo da lata. A temperatura ambiente marcada foi 22°C. Logo no inicio a reacao

alcancou a temperatura de 30°C elevando-se até 40°C no pico de maior producéao.

Gréafico 5 - Producé&o de Hidrogénio por Hidrélise Alcalina para 1g de Aluminio/Corpo Lata

Taxa Producdo Hidrogénio

5
Q —e—TESTE 1
% 4 —8—TESTE 2
< TESTE 3
o 3
o
=] TESTE 4
I
o 5 —@—TESTE S
AT
r>'§ —e—TESTE 6
1 —e—TESTE 7
—e—TESTE 8

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (Minutos)

Fonte: Elaborada pela autora.
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A média das vazbes de cada teste, junto com a estimativa teorica da producéo
de hidrogénio, foi agrupada na Tabela 8. Tal diferenca pode estar correlacionada com

a area superficial e diferenca da composicéo e pureza do Al nas latas.

Tabela 8 - Média das Vazdes de Hidrogénio

MEDIA TEMPO DE

TESTE VAZAO MARCACAO VOLUME
(mL/min) (minutos) H2 (mL)
1 50,857 12 610,29
2 53,686 14 751,61
3 34,500 38 1310,99
4 68,806 20 1376,12
5 120,143 15 1802,14
6 59,442 27 1604,93
7 76,895 22 1691,68
8 78,382 20 1567,64
Média 67,84 21 1.424,62

Fonte: Elaborada pela autora.

A vazdo média encontrada foi de 67,84 mL/min com tempo médio de duracao
de 21 minutos, produzindo um total teérico de 1.424,62 mL de Hz, quase 1 (um) litro e
meio de hidrogénio para 1 (um) grama de aluminio. Extrapolando a produgéo teorica
de 1360 mL (HO; HUANG, 2015).

E importante expor que a vazdo volumétrica mensurada em laboratério foi
maior que a exposta pela requerente do processo. Pois, segundo Rosa (2015) a
equivaléncia para a quantidade de hidrogénio produzido pode ser feita de acordo com
a quantidade de aluminio. A Tabela 9 abaixo mostra um comparativo com os testes
realizados em laboratério e as estimativas das vazfes de acordo com a massa de
aluminio. Frisando que no requerimento da patente é sustentada uma vazéo de 7,5

litros/minuto para um somatorio de 1,5kg de Al durante seis horas.

Tabela 9 - Comparativo de Vazdes de Hidrogénio

Aluminio [gramas] 1 10 100 500 1000 1500

Vazdo (mL/min)- Evolugdes Hidrogas

(HIDROGAS LTDA, 2016) 5 50 500 2.500 5.000 7.500

Vazdo Teste (mL/min) 67,84 6784 6.784  33.920 67.840 101.760

Fonte: Elaborada pela autora.
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Extrapolando para 1.000 (mil) gramas é possivel estimar uma vazéo de 67,84
L/min, sendo em torno de 13,5 vezes maior que a apresentada por Barbosa et al.
(2016). No entanto, € presumivel esta diferenca de resultados, uma vez que no
requerimento o medidor utilizado no processo fora um fluxdmetro de oxigénio, o qual
€ calibrado para medir a vazao de um gas que possui uma densidade 16 vezes maior
gue a do hidrogénio de acordo com as condicOes de temperatura e pressao do ensaio.

Outros processos de hidrolise que utilizaram aluminio ou pelo menos um metal
foram investigados, sendo entdo formulado a Tabela 10. Ela apresenta a estimativa
do volume de hidrogénio produzido conforme os dados dos Quadros 9 e 10 no item
2.3.4 desta pesquisa. Vale destacar que apenas se exibiu os valores de volume
daquelas reacdes que padronizaram sua taxa de produgdo em mL.(min.g) -, portanto
0s processos de cadigos L, M, R e S ndo puderam ser equiparados.

Tabela 10 - Comparativo do Volume de Hidrogénio Produzido entre Processos de Hidrolise

CODIGO Durag&o (min) Taxa de Producgdo mL.(min.g)* Volume Hz (mL)
A 20 43,8 876
B 20 40,1 802
C 10 90,6 906
D 1 575 575
E 30 300 9000
F 3 340 1020
G 30 24 720
H 5 24 120
I 15 63 945
J 15 54 810
K 20 47 940
L 60 7,34 440,4
L 2a6 5150 ml/min --
M 30 221 ml/min --

N 40 19 760
0] 400 1113 445200
P 10 130 1300
Q 7 2180 15260
R 75 250 ml/min -

S 600 90 ml/min --

Fonte: Elaborada pela autora.
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Com este compilado, pode-se notar que o processo de hidrélise alcalina
discorrido neste trabalho produziu maior volume de hidrogénio em relacéo a 13 (treze)
processos inseridos. Sendo os processos E, O e Q as reagfes que apresentaram
melhor desempenho de producéo. N&o obstante, para uma efetiva comparacgao entre
0S processos é necessario um maior aprofundamento ligado a questdes quimicas
como balanco de energia, pureza do gas, como também a adicdo de critérios
ambientais como analise de emissao de poluentes e residuos.

O resultado qualitativo do gas produzido é apresentado na Tabela 10, sendo o

certificado de ensaio e os dados da cromatografia incluidos no Anexo B e C.

Tabela 11 - Resultado ensaio cromatografia TCD

Hidrogénio (H2) 84,20 Cromatografia Gasosa TCD
Nitrogénio (N2) 4,94
Oxigénio (02) 10,86

Fonte: Chronion Analises Quimicas e Comércio Ltda

Como o bag armazenador para coleta do gas nédo foi passado a vacuo, é
possivel que esta porcentagem de nitrogénio seja em boa parte proveniente da
composicdo do ar atmosférico. No entanto, em processos industriais € comum a
instalacdo de purificadores de gases para que a pureza do hidrogénio atinja valores
acima de 99,99% (WHITE MARTINS, 2017).

A exata composicéo da solucéo e do precipitado foge ao escopo do trabalho,
porém pelo pH medido de 13,5, considera-se fortemente a formagédo de aluminato

como descreve Lee (1999, p.192):
2Al + 2NaOH + 4H20 — 2NaAlO2 + 3H2 (20)
Os aspectos dos subprodutos foram fotografados apés 24h e 48h, sendo

encontrado flutuando uma pelicula que lembra o aspecto de um plastico para a

amostra de latinha lixada (Figuras 26).
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Figura 25 - Aspecto do subproduto apds 24h (a) latinha lixada, filtrada; (b) aspecto do fundo do
bécker sem filtramento.

b)

Fonte: Autoria propria.

A =

Apés agitacdo e adicdo de agua, deixando repousar por mais cinco minutos o
resultado final encontrado € exposto pela Figura 27. Observaram-se dois compostos
como subprodutos, um liquido quase transparente e um precitado pastoso, de cor

cinzenta.
Figura 26 - Aspecto Final da Reacdo ap6s 48h

Fonte: Autoria propria.

Para se analisar os subprodutos da reacéo seria necessario fazer o teste de
sélidos dissolvidos e suspensos totais, a fim de poder estimar a quantidade inorganica
de aluminio. Tal andlise ndo foi possivel de ser realizada. Segundo Barbosa et al.
(2016) o precipitado seria hidréxido de aluminio enquanto a fase liquida seria uma
solucédo fortemente alcalina ndo corrosiva com pH acima de 12, tendo aplicacdo como
neutralizador, coagulante e combinado com outros reagentes, a possibilidade de
obtencdo de novas substancias: hidroxidos, sulfatos, etc.

De acordo com as observagbes dos autores, a somatéria do peso dos
subprodutos resultou na importancia de 5,935 kg, ou seja, um consumo em torno de
56,08% por parte dos reagentes para producao do gas hidrogénio, tendo um residuo

aproximado de 43,92% em relacdo ao montante das massas no inicio do processo.
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4.2 ANALISE ECONOMICA

Para estimativa do valor de investimento da planta geradora de hidrogénio por
meio do processo de hidrélise alcalina foi consultada a empresa Evolug¢des Hidrogas
Ltda, fornecendo o valor real de mercado em R$9.630,000,00 para o custo de
construcdo deste sistema com capacidade de producéo de 454.600m? de Hidrogénio
(ndo armazenado), 1 milh&o de litros de composto i6nico liquido e 1 mil de metros
cubicos de hidréxido de aluminio. Todos os equipamentos e servigos presentes nesta
cotacdo sdo mostrados no Anexo A. Foi utilizada a cotagcdo do ddlar no valor de R$
3,23 para cada conversao comercial referente ao més de novembro de 2017.

A estipulacéo do periodo de operacéo foi de 8h, 10h e 24h diarias durante 365
dias resultando em uma carga horaria anual de 2.920h, 3.640h e 8.760h, em sua
devida ordem. Em relagdo aos valores dos reagentes, a Tabela 12 mostra 0s custos
encontrados para a producdo de 5.040,00m3 de Hz para um periodo de 8h horas
diarias, segundo dados tedricos da empresa. Resultando no valor de custo por metro

cubico de hidrogénio em R$2,36.

Tabela 12 - Quantidade de Matéria-prima Operacéo de 8 Horas Diarias

Agua 16.000,00 Litros R$ 0,00771 R$123,36 (SANEPAR, 2017)
o (CLASSIFICADOS
Aluminio 2.500,00 Kg R$3,80 R$9.500,00
SUCATAS, 2017)
Hidréxido
o 1.000,00 Kg R$2,00 R$2.100,00 .
de Sadio (EVOLUCOES
Acido . HIDROGAS, 2016)
. 80,00 Litros R$2,10 R$160,00
Sulfdrico
. . R$2,36/m3.H2
Valor Total Consumo Matéria-Prima R$11.883,36

US$ 0,73/ m3.H2

Fonte: elaboracéo autora.

Portanto, para o encontro de custo de operacdo nas demais cargas horérias
diarias realizou-se a estimativa por equivaléncia, permanecendo o mesmo valor de

custo de hidrogénio por metro cubico.
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Em seguida, converteu-se a vazao volumétrica em massica por meio da
equacdo dos gases perfeitos, obtendo a densidade de 0,205kg/(m3.H2)* para
temperatura de 130°C e presséao de 3,39 atm conforme descricdo no requerimento da
patente, o qual realizou o procedimento em vasos de pressdo apropriados para
produc&o de hidrogénio (HIDROGAS LTDA, 2016). Multiplicando a massa especifica
pela vazdo volumeétrica de 0,175m3/s, atingiu-se o fluxo massico de 0,0359 kg/s.

Investigou-se que os combustiveis que contém hidrogénio quando queimados
produzem &agua, podendo entdo ter dois tipos de poder calorifico (PCIl): (a) poder
calorifero superior, correspondente a producéo da 4gua no estado liquido; e (b) poder
calorifero inferior, correspondente a formagao do vapor d’agua. No caso do hidrogénio
seu PCI é respectivamente 143 MJ/kg e 125 MJ/kg, sendo utilizado neste trabalho o
PCI inferior (ROSA, 2015) . J& Braga (2014) e Viola (2015) utilizaram o PCI de
119.950 kJ/kg, equivalente a 195,95 MJ/kg. Desta forma, a efeito de comparacao sera
utilizado o valor menor proposto pelo estudo destes dois ultimos autores.

Com os valores de PCI e a vazdo massica foi possivel encontrar a quantidade
de energia contida no hidrogénio na grandeza de 4.306,74kW, o equivalente a
34.453,92kWh para o periodo de 8 horas e 12.575,69MWh para producao anual.

A taxa anual de juros equivalente ao Sistema Especial de Liquidacdo e de
Custddia (Selic) para titulos federais relativa ao ano de 2017 variou entre em 9,15 a
12,90% (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2017). Fixando estes dois valores extremos,
obteve-se respectivamente 0,159 e 0,184 para os fatores de anuidade com payback

de 10 anos. A variacdo deste fator segundo a amortizacéo € exibida pelo Gréfico 6.

Grafico 6 - Variagcdo do Fator de Anuidade
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Tanto para a taxa anual de juros de 9,5% quanto para o de 12,90% o custo de
producdo do hidrogénio permaneceu muito préximo para 0 mesmo periodo de
payback com trés casas depois da virgula. Sendo assim, fixou-se a taxa maior,
obtendo os seguintes resultados em real (R$) e ddélar (US$) para o periodo de
amortizacdo de 10 anos (Ver Tabela 13).

Tabela 13 - Custo de Producédo de Hidrogénio por Hidrolise Alcalina

2.920 horas 0,48 0,50 0,15 0,15
3.650 horas 0,45 0,47 0,14 0,15
8.760 horas 0,39 0,40 0,12 0,12

Fonte: Elabora pela autora.

Com estes resultados foi possivel notar que a mudanca de valor em relacéo a
taxa anual de juros varia muito pouco, sendo encontrado o menor custo de producao
do hidrogénio para a carga anual de 8.760 horas, equivalente a R$0,39 (US$0,12), e
0 maior custo para o periodo de 6 horas diarias.

A evolugdo do custo em fungdo da amortizagcdo pode ser visualizada nos
Graficos 7 e 8. Nota-se que os valores diminuem consideravelmente ao longo do
tempo de investimento. Tendo a tendéncia de se estabilizar a partir do décimo ano de

operacao.

Grafico 7 - Evolugédo Custo de Produgao do Hidrogénio por Hidrélise Alcalina Taxa Selic 9,5%
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Grafico 8 - Evolucdo Custo de Producéo do Hidrogénio por Hidrélise Alcalina Taxa Selic 12,9%
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Fonte: Elaborada pela autora.

Como o maior custo de operacdo se encontra na sucata de aluminio, valido &
expressar que a taxa anual de juros também reside neste insumo, podendo entdo
encarecer o processo de acordo com a cotagao de sua tonelada. Destaca-se que n&o
foram contabilizados o fator de consumo de energia elétrica para acionamento do
maquinario da indastria. Bem como, o prévio tratamento da agua, pois dependendo
da finalidade de uso da técnica ou mesmo aumento de agregacao de valor na cadeia
de producédo com a reutilizacdo dos subprodutos, este custo seria aumentado de
acordo com o padrao de qualidade do solvente.

Um exemplo seria o direcionamento do processo a fim de obter insumos
guimicos que precisam manter certo tipo de qualidade e composi¢cdo quimica. No
entanto, a finalidade de uso do processo de hidrélise alcalina seria a obtencdo de
hidrogénio, sendo, portanto, suficientes caracteristicas como da agua superficial, tanto
continental quanto oceanica.

Em conferéncia com as contribuicdes de Luigi Viola (2015), que calculou o
custo de producdo do hidrogénio a partir de fontes renovaveis, como solar, edlica e
hidroelétrica (PCH) pelo processo eletrolitico, foi compilado o Grafico 9 a partir da
correcdo da cotacdo do délar, fixacdo da amortizacdo para 8 anos e periodo de

operacao para 20 horas diarias conforme usado pelo autor.
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Nota-se que o processo de hidrolise alcalina (HAL) é o que apresenta o maior
valor de acordo com esta padronizacéo de variaveis utilizando trés casas decimais,
no entanto, a diferenca que se encontra € a partir da segunda casa. Sendo assim,
conforme j& comentando anteriormente, ao longo do periodo de payback acima de 10
anos é possivel chegar em valores menores, tornando o custo beneficio tdo atrativo

guanto é fornecido pelas outras fontes renovaveis.

Grafico 9 - Custo Comparativo de Producédo de Hidrogénio com Fontes Renovaveis
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Fonte: Elaborada pela autora.

Gustavo Braga (2015) também encontrou valores préximos aos resultados
mencionados anteriormente para o periodo de 10 anos de amortizacédo, sendo eles:
0,14 US$/kWh para PCH; 0,19 US$/kWh para edlica e 0,29 US$/kWh para solar.
Portanto o processo eletrolitico a partir de energia solar € o que apresenta 0 maior
valor de custo-beneficio conforme dados do autor, enquanto o processo de hidrdlise
alcalina o melhor custo-beneficio com 0,12 US$/kWh.

Agora, jA em comparacdo com a tese de Lucia Braga (2014) que também
realizou um levantamento de custo de producdo do hidrogénio pelos processos
eletroliticos, fotoliticos e termoquimicos, nao foi possivel realizar a conversao do ddlar,
apenas a adaptacao para o periodo de operacdo em 10 horas diarias e amortizacdo
de nove anos, sendo os resultados obtidos diferentemente dos apresentados
anteriormente. Esta outra compilacao € visualizada no Gréfico 10 .

Nota-se que a diferenga de valores com o método de hidrélise alcalina sé&o
decorrentes dos altos custos de investimentos para tecnologias como eletrdlise via
energia fotovoltaica, edlica e hidrelétrica, variando apenas entre estes 0s custos de
operacdo (BRAGA, 2014).
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Gréfico 10 - Comparativo de Producao do Hidrogénio por Processo
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3 ANALISE SOCIOAMBIENTAL

Como o processo de hidrélise alcalina com reutilizacdo do aluminio para
producdo de hidrogénio esta em fase de estudo e planejamento, ndo tendo no
presente momento nenhum empreendimento para coleta de dados, foram compilados
aspectos e impactos de uma planta hipotética com base na literatura. A fim de
conhecer as entradas e saidas da cadeia produtiva, foi proposto um fluxo de mercado
baseado na reutilizacdo de aluminio para producédo de hidrogénio (Figura 28).

Para esquematizacao do fluxo, os limites de onde iniciar e parar a analise do
sistema, foram restringidos os insumos direcionados para planta geradora de
hidrogénio, ndo sendo acumulados os impactos indiretos negativos das industrias que
extraem e manufaturam as matérias-primas para o referido empreendimento. Desta
forma foi compilado informagdes sobre os materiais para producao de hidrogénio por
meio da HAL, a fim de poder identificar se 0s recursos sdo renovaveis ou nao,
contribuindo assim para o prévio diagnostico dos aspectos da matriz de interagédo
(SILVA, 2012).

Em relagdo ao hidroxido de sbédio ou soda caustica este insumo quimico
constitui um dos produtos quimicos mais amplamente utilizados pelas industrias como
papel, alumina, téxtil, galvanoplastia, detergente e aguas residuais. Atualmente a agua
do mar, lagos, rios e rochas séo fontes de extracdo, e dependendo da fonte pode-se
classificar este recurso natural como renovavel (SILVA, 2014). Para fins industriais os
processos utilizados para producdo de soda séo eletrdlise da solucéo de cloreto de
sédio com mercurio, diafragmas ou células de membrana (MARTINS, 2011).

Por mais que este setor tenha grande magnitude poucos sao os estudos que
tém analisado o impacto desta industria no meio ambiente por meio da Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ALVAREZ-GAITAN et al., 2013). Tal necessidade é apontada devido
as significativas emissbes de carbono e lancamento de compostos téxicos para o
ambiente local, como metais pesados e organoclorados, além de melhoria do
desempenho ambiental em sua extracéo, transformacao e transporte (HONG et al.,
2014).

Ainda, visto o consumo crescente de energia LIMA et al., (2010) complementam
indicando a necessidade iminente do avanco tecnolégico e diminuicdo do consumo

de energia para a producgédo do alcali.
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Figura 27 - Cadeia Produtiva da Geragao de H, com a Reutilizagdo da Sucata de Aluminio
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Fonte: Elaborada pela autora.

Segundo HONG et al., (2014), mais estudos que aumentem o banco de dados
do inventério de ciclo de vida para a producéo de soda caustica sdo requeridos a fim
de reconstruir e transformar as industrias cloro-soda, pois com uma avaliacdo
sistémica e conjunta de fatores econdmicos, sociais, politicos e ambientais é possivel
gue tais produtos quimicos contribuam com a sustentabilidade.

O enxofre, cuja principal aplicacdo € na producédo de acido sulfarico, possui
fontes variadas e abundantes, sendo encontrado em ordem decrescente em:

depdsitos de enxofre elementar, o H2S recuperado do gas natural, do petréleo, da
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pirita (FeSz2). A maioria dos solos contém teores altos de enxofre nutriente, sendo os
principais usos no setor industrial. Seu ciclo biogeoquimico permite que este recurso
natural seja reposto (MANAHAN, 2016). Os principais problemas ambientais dos
oxidos de enxofre (SOx) séo: acidificacdo do solo, eutrofizacdo e acidificacdo do agua
e poluicdo atmosférica. A origem deste poluente atmosférico esta relacionada a
gueima de carvao em termoelétricas (DAVIS;MASTEN, 2016). Como no ensaio
laboratorial ndo foi possivel realizar a analise dos gases emitidos, a primeira vista,
levantando-se em consideracdo a pequena porcentagem de 1% em relagcdo aos
outros reagentes pode-se constatar que nao ocorreria emissao de sulfetos, no
entanto, sdo necessarias maiores investigacdes para dados precisos.

Em relacdo as matérias-primas, a agua utilizada na reacédo € do oceano, néo
necessitando de tratamento preliminar para fins de geracéao de hidrogénio, portanto,
considerado um recurso renovavel (HUSSAIN et al.,, 2017). Em contrapartida o
processo de obtencdo do aluminio é energeticamente elevado, 0 que ndao
compensaria para produzir Hz. O conhecimento desta analise multidisciplinar referente
a cadeia produtiva do aluminio pode ser melhor aprofundado nos estudos
desenvolvidos por Casagrande Jr (1996), Henriques e Porto (2013), Melo e Gomes
(2016), Fearnside (2016) e Lucia et al.,(2017), os quais listaram o0s impactos
econdmicos e socioambientais das atividades de extrac&do do aluminio primario.

Como a proposta deste estudo é a reutilizacdo de sucatas de aluminio, um
material que tem a vida Gtil esgotada pés-consumo, que assim como 0 nome implica,
tém sua origem na etapa pds-consumo (ABAL, 2008). Podendo ser materiais para a
producdo do hidrogénio as seguintes sucatas: latinhas, panelas, rodas de carros,
cabos, perfis, chaparias e cavacos. Indicando desta forma mais uma alternativa de
reutilizagdo do material (BERNARDES et al., 2014).

Com as informagfes anteriormente expostas, pode-se construir uma matriz de
interagdo para uma prévia avaliacdo dos impactos negativos e positivos na dimenséo
socioambiental, que inevitavelmente incorpora os aspectos econémicos e vice-versa
(Figura 28). Dentre os impactos ponderados, os que tiveram maior significancia, com

valores atribuidos acima de 25, para este processo de producédo do hidrogénio, foram:

a) Possiveis Ferimentos e Mortes: o tamanho pequeno da molécula de

hidrogénio faz com que este gas vaze facilmente através de minusculos
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buracos e fendas, e se houver uma grande quantidade concentrada dele,
podem ocorrer explosfes que ocasionam em ferimentos e mortes. Sua
reputacdo como um gas perigoso € muito relacionada com a exploséo de
1937 do Hindenburg, em Nova Jersey, quando 36 pessoas morreram. No
entanto, pela mesma propriedade, o gas ligeiramente sobe rapidamente e
dispersa, enquanto outros combustiveis formam pocas que espalham fogo
(ROSA, 2015);

b) Reducdo de Emissdes Veiculares: Conforme ja exposto no referencial
tedrico o setor de transporte representa quase um quarto das emissdes
globais de CO2, desta forma, veiculos movidos a hidrogénio podem impactar
positivamente na reducdo de emissfes veiculares, extrapolando os limites
do empreendimento e atingindo uma magnitude grande quando ocorrer o
aumento de disponibilidade da frota acessivel para todas as classes sociais
(BRANDON; KURBAN, 2017);

c) Melhoria da Qualidade de Ar: Com a diminuicdo de emissdes de gases do
efeito estufa ocorre a melhoria da qualidade de ar, melhorando os aspectos
tanto para a biota quanto para a sociedade. No processo de reciclagem do
aluminio tal segmento é responsavel por apenas 5% das emissdes de CO2
guando comparado com as emissdes da producdo de aluminio primario
(ABAL, 2008). Desta forma, € possivel melhorar o indice de qualidade do ar
caso o processo de hidrélise alcalina seja estruturado de forma a se evitar 0
méximo possivel de emissdes em suas atividades de implantacdo e
operacao.

d) Qualidade da vida/saude humana: Melhorando a qualidade de ar
diretamente a vida humana é afetada de forma positiva, tanto para os
residentes da area quanto para suas proximidades que utilizam a tecnologia,
de forma a alterar aspectos ambientais e diminuir custos da saude publica.

e) Habitos de Consumo: Tendo em vista que os precos de combustiveis
convencionais tendem a crescer por serem finitos, bem como, o aumento da
conscientizagcédo da populacdo em relagdo aos impactos onerosos ao clima
com o uso destes, é possivel indicar um impacto de grande significAncia na
sociedade em relag@o aos habitos de consumo. Principalmente se ocorrer 0

impulso dos meios de comunicacao por parte tanto dos fornecedores de
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hidrogénio quanto dos distribuidores finais. A medida que a sensacgéo de
perpetuidade no fornecimento de hidrogénio é aumentada maior é a decisao
de mudanca por parte dos consumidores (SILVA, 2012).

f) Aumento da competitividade entre recicladores: Os recicladores sao os
beneficiadores secundaristas da reciclagem de aluminio. Com a entrada no
mercado do processo de HAL para geracdo de hidrogénio é previsto o
aumento da competitividade do aluminio secundario, impactando nas
negociagdes com os comerciantes de sucata. Podendo assim contribuir de
maneira positiva para associagcdes e cooperativas de catadores.

g) Aumento da mudanca estrutural da cadeia de valor: Com a imerséo do
hidrogénio a partir da HAL, o qual possibilita o fornecimento do combustivel
no local, é possivel prever uma mudanca estrutural na cadeia de valor de
forma critica, a ponto de mudar em longo prazo o regime atual centralizado
para uma cadeia de fornecimento descentralizada (RIFKIN, 2012). Tal
mudanca na cadeia exige a insercdo de novas tecnologias, educacao

ambiental além de responsabilidade social (SILVA, 2012).

Os outros impactos listados séo tipicos de construcdes e instalacdes
industriais, que possuem sua significancia, podendo ser reduzidos mediante a um
planejamento estratégico que incorpore as normas de licenciamento, fiscalizacéo e
monitoramento ambiental.

Com esta andlise percebe-se a importancia da investigagdo ndo apenas na
dimensdo econbmica, mas também no ambito socioambiental, pois toda geracao de
energia acarreta em impactos ambientais e sociais, que implicam em custos impostos
a sociedade. Tais externalidades devem ser incorporadas nos custos como uma
ferramenta racional de analise de cada alternativa energética (VIOLA, 2015).

Além disso, no que tange a ponderagdo dos impactos ambientais, deve ser
levado em consideracdo que sua magnitude e severidade, percebidas de maneira
diferente para cada pessoa, dependendo principalmente do envolvimento com

assunto e de interesses locais ou gerais proprios (SILVA, 2014).
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Figura 28 - Matriz de Aspectos e Impactos para o processo de HAL para producéo de H; . Fonte:Elaborada pela autora.
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4.3.1 Responsabilidade Social

“A responsabilidade deve ser entendida como medo primeiro,
cOmo uma agao que se antecipa ao agir e que podemos
compreendé-la como prudéncia em vista de possiveis
consequéncias desconhecidas da acdo humana. Além de
entendermos como “sentimento” podemos considera-lo também
como uma forma de conhecimento, ou seja, um “saber de
possibilidades” (FONSECA, 2009)”.

Conforme mostrado anteriormente, a inser¢cédo desta tecnologia na sociedade
implica em possibilidades para um novo cenario de desenvolvimento sustentavel,
sejam eles para o equilibrio ambiental e econémico ou mesmo para o prolongamento
da capacidade de suporte. No entanto, para afirmacédo deste conceito € necessario a
integracéo da justica e solidariedade em seu triple (JACOBI, 1999).

A possibilidade imediata a qual se vislumbra na dimens&o social seria a maior
valoracdo do residuo de aluminio gerado. Despertando o principal interesse de
conversdo da sucata em valor econémico tangivel, pois, a latinha coletada hoje € o
combustivel/energia de amanhd. Considerando o0s resultados quantitativos e
gualitativos levantados em laboratoério junto com os dados fornecidos pela ABAL
(2017), uma latinha de refrigerante que contém em média 14,5 gramas pode gerar
aproximadamente 22,72 litros de hidrogénio. Para se encher 140 litros do tanque de
armazenamento do carro estilo Hyundai Tucson, seriam necessarias em torno 6 (seis)
latas de aluminio que permitiriam a condugdo equivalente a 426 km de distancia
(HYUNDAI, 2017). Ainda, observando a média brasileira do consumo de 51 latas de
aluminio por habitante € possivel estimar a geracdo de aproximadamente 1.158,60
litros de hidrogénio, o suficiente para um cidadao abastecer 8 (0ito) vezes o seu carro
por ano. Desta forma, ocorreria uma motivacdo a mais para a reutilizagcdo desta
sucata.

Outro ponto importante a discorrer seria a mudanca de valores individuais e
coletivos, inserindo-se neste contexto os agentes tradicionais como os catadores,
sendo participantes ou ndo de associagcdes ou cooperativas, pois sdo agentes
fundamentais para a organizacdo e gestdo tanto dos residuos solidos como para
geracdo de energia nos espacos urbanos (LIMA et al., 2011). O surgimento desta

alternativa descentralizada amplia o raio de influéncia sobre estes agentes,



oferecendo oportunidades para o desenvolvimento de sua atuagcdo, como também,
auxilio em seu reconhecimento social, visto que sdo atores determinantes para
efetivacdo deste sistema integrado.

Conforme citado por Jonas (2006, p.66) as “capacidades de agdo de um novo
tipo exigem novas regras de ética, e talvez mesmo, uma ética de novo tipo” , sendo
assim, tal tecnologia exige um discurso ético capaz de dar suporte aos seus
empreendimentos. A comecar pelo préprio nome informal da profissdo: catador.
Podendo ser entdo renomeado como agente ambiental ou mesmo seletor ambiental,
visto que € um trabalho que permite a reducéo de custos publicos com o descarte de
residuos urbanos e segundo esta pesquisa, um promovedor de energia alternativa e
preservacao ambiental.

Conforme explicam Lima et al. (2011) tais seletores sao:

“[...] submetidos a exploracao de atravessadores, [...] enfrentam
varios empecilhos a melhoria da produtividade de suas
associacdes, relacionados aos processos de trabalho e de
producao que utilizam, deparando-se com dificuldades para lidar
com conhecimentos e tecnologias inerentes a cadeia produtiva

em gue se inserem.”

Trata-se, portanto, da necessidade de potencializar iniciativas de acesso a
informag&o e capacitar tais recursos humanos, criando cursos de reconversao
profissional e desenvolvimento de competéncias (SENAI, 2008). Pois uma parcela da
tomada de decisdo complexa “qual € a melhor destinacdo dos residuos de aluminio?
N&o apenas do ponto de vista dos catadores, mas da sociedade como um todo?” é
feito por eles (LIMA et al.,2011).

Sendo assim, configurou-se o Grafico 11 que representa 0s principais atores
gue sado responsaveis pela cadeia de valor da geracéo de hidrogénio a partir da sucata
de aluminio. De fato, conforme vislumbra Rifkin (2012, p.244) o “engajamento,
integracdo, reposicdo e holismo” sdo formas de tornar a natureza sustentavel,
levando-nos a uma nova visao de que ela deve ser uma comunidade cultuada,

trazendo além do direito de explorar a obrigacéo de zelar. E assim, para asseguracao
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de tal suporte 0 mesmo principio de “relagdes ativas e parcerias” deve ser aplicado

em um sistema com democratizacéo da energia.

Grafico 11 - Principais atores na cadeia de produc¢ao de H; a partir da sucata de aluminio

Consumidor
Material
Aluminio

 Descarte

Distribuigdo
Local de Agente

Energia Ambiental
Combustivel

Hidrogénio

Fonte: Elaborada pela autora.

Outra instancia seria a consolidacdo da produgdo deste vetor energético em
pequena escala, tornando a geracao distribuida por meio da hidrélise alcalina um
candidato a compor e diversificar o oficial sistema elétrico (SENAI, 2008). Junto com
0 uso da tecnologia da internet, poderia adequar este setor em uma “rede interativa
de infoenergia”, permitindo que a comunidade possa gerar sua propria energia e a
compartilhe (RIFKIN, 2012, p.74). Dando espaco assim para a rede elétrica inteligente
a qual permite economizar investimentos em transmissao e reduz perdas de energia
e emissbes de GEE neste sistema. Oferecendo a democratizagdo da energia
imensamente poderosa, que segundo Winner (1986) € mais compativel com a
igualdade e participacdo social por meio da nocéo de responsabilidade, mas que por

outro lado é mais instavel e relativamente fraca.
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

Conforme exposto neste trabalho, a geracdo de energia para suprimento das
necessidades da sociedade moderna necessita ser avaliada pelos pesos da
sustentabilidade, promovendo a criagéo de novos espacos no mercado que permitam
0 desenvolvimento econdmico e seguranca energética com responsabilidade social e
ambiental. Por meio desta interdisciplinaridade, os argumentos e resultados expostos
fortaleceram a importancia de sempre estar conversando com a tecnologia.

Sendo assim, pode-se inferir que o processo de hidrdlise alcalina para geracéo
de hidrogénio com a reutilizacdo da sucata de aluminio é uma alternativa energética
gue viabiliza a producéo do gas de forma prolongada com a adi¢cdo do acido em sua
reacdo. Em comparativo com outras reacdes de hidrélise, este processo se mostrou
vantajoso devido a sua simplicidade de producao, aquisicdo de matérias primas e bom
desempenho de producéo do gas em relagdo a maioria dos outros processos.

Nos aspectos econémicos levantados, concluiu-se que o processo investigado
apresentou o melhor custo-beneficio em confronto com outras fontes alternativas de
producédo de hidrogénio segundo o levantamento de Braga (2015) e Braga (2014). Ja
em comparagdo com o estudo de fontes renovaveis de hidrogénio feito por Viola
(2015) seu valor foi o mais alto, porém, se enquadrou muito proximo dos dados
exibidos.

Conforme a exposicdo da andlise socioambiental, seu desenvolvimento
impacta de forma positiva para a reducdo de emissbes do GEE e melhoria da
gualidade do ar, favorecendo a descarbonizacdo da cadeia produtiva. Além de
estimular a superacéo de déficits sociais, por meio de iniciativas entre interlocutores
como 0s agentes ambientais e participantes sociais (consumidores), introducédo de
valores éticos, nocdo de participacédo, e refor¢ca-se o sentimento de responsabilidade
com o meio ambiente e as relagdes ativas na comunidade.

Assim, seu estabelecimento implica em um processo de dialogo informado e
de préaticas educativas que construam uma nova forma de pensar, promovendo
experiéncias de relagbes compartilhadas, cada vez mais inclusivas de carater
profundamente social (RIFKIN, 2012, p.262).
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Portanto, o desenvolvimento tecnoldgico de novas formas de produzir energia
se complementaria com a implementacédo da geracéo distribuida, que por sua vez,
contribuiria para a democratizacao da energia, visto que 0 acesso a eletricidade, com
producdo em pequena escala, € um ponto inicial indispensavel para melhoria da
qualidade de vida de qualquer grupo social.

Tal postura, que mescla fatores socioecondmicos e ambientais, permite
levantar duas indagacoes chaves para avaliacdo pontual desta tecnologia alternativa:
- Hidrogénio por hidrdlise alcalina pra qué? — Hidrogénio por hidrolise alcalina pra
guem? As respostas para as duas perguntas podem ser tanto para contribuicao de
maior equidade e melhoria dos estilos de vida da sociedade quanto para verificacao
dos tipos de beneficios desta inovacdo em meio social.

E assim, pesquisadores do campo de ciéncia, tecnologia e sociedade podem
contribuir com a somatoria de elementos inerentemente sociais, sejam eles valores
morais, interesses profissionais, ambientais ou econémicos, 0s quais contribuem para
a reflexdo e emancipacao do ser humano em relacéo as tecnologias propostas como
ideais em nossa contemporaneidade.

Diante do que foi estudado e exposto para os leitores, foi possivel verificar os
limites desta pesquisa, 0 que abre espaco para sua continuidade. Apresentam-se a
seguir sugestbes para trabalhos futuros, pois a composicdo sinfénica sempre esta
longe de ser acabada:

a) Analises fisico-quimicas dos subprodutos e gas produzido para
quantificacao do grau de pureza;

b) Taxa de producédo de hidrogénio com diferentes tipos de sucatas de
aluminio e outros metais anféteros;

c) Analise do ciclo de vida dos recursos para producdo de hidrogénio via
hidrolise alcalina;

d) Analises de aplicacdo e reutilizacdo dos subprodutos com outros
materiais;e

e) Educacédo ambiental e a mudanca de habitos para veiculos movidos a

hidrogénio.
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ANEXO A — EQUIPAMENTOS PLANTA GERADORA HIDROGENIO

ITEM aDE | DESCRIMINACRD
01 0F | Masade presala 19000 Bros s incx 316
0z o1 Wasa che presada Barhulhader 10,000 litres aga wan 316
o3 [xr3 Reservatieios de 200000 litras com agitadar (Sal bdsico e liguido iGnico)
i o Reservatornin de matériz-prima 500m" |[Agual
o5 o Reservatirin de matéris-prima 500m Hidrasido (Sal)
05 o Reservatisnin de 55 materia-prima Reagente (Liguida)
a7 [rd Reservateno de S00M ' apo para reskdun (Sal bdsioo)
o8 e Reservatério de S00M " ago para reskduc [Liquide)

o 100 | [Metras) de linha de gés, entre vasos & borbulhador até o ponto de aida do H;

10 ] Saltwiane dé paramelnizachs @ equipamantos e T1, disposiivis di ancmpLac o comtrole do processn, crcusto de alienentagio;
servipos de instalagdo.
11 ol F-lalln'lll & Al de obia para montages subastacio de anengia aklrca 138 KV {a definir] VA 220/3800ea. Pars almantacio das
[ b disposdthins de manohbra, além do drouito de alimentagSo de conbrole @ automagio do processo.
1z o1 Materizs da plasa, Area classilicada [a prova de explecio), ebdtnices, pletidgreunmdliog, par rstalagies da iminagio, bombas,
mobones, painés de comando.
13 oz Digitivg & hombesssnbo cenfiluga, pars agua, alta pressio, a prova de eeploed, alouns & sucgio: |a defivir] memros, albers &

recalque: & definir] metros, distancia da tubulaglo: [a defirir] metros, ddmetro da tubsdagia: (a definir) men, vazda: (& definin] litros/hora
[a defirir| btros por mirktos,

14 o3 Darsadior ayfou dispositives bambeamanta para transferdncia de matdria-geima (Hidrduido sddio 37% escama (sal)] T30 kg par minutos,
altura de sucpdo: [a definr) metros, altusa de recalgue: {a definir) metros, distanda da tubulagdo: (a definicy metros, ddmebro da
takedagdo: (2 definir] mem, FABRICAKTE K58 ou similar.

14 [ur3 Dispositivos de bombeamenta para transferéncia de matéria-prima, (reagente (liguidal|, altura de succlo: [a definir] metros, alboa de
recalque: {a definir) metros, distancia da tubulagdo: [a defirir| metros, ddmetro da babedlagSo: (a definir) men (a3 define litrosfhara
FARRICAMTE K50 au similsr,

15 [xr3 Bomba cerdnfuga FABRICAMTE K58 oo simior, alta prez=do. Para ransferénoa de resfduc dos reseryatdnics com sal e iquido pars de
rearwatoria (A) @ Bguido pacs o reservatdeio (B]. | definir] B per minuta, 8 provs de exphede, Alburs de suegdo: (o definif] metne,

anura de recalgue; | definir] metros, dstancia da tubdagBo: (3 delinig matres, didmetn da tubulagio: [a dafinir) mm,

16 o1 Mecanisma de transfedncis do mets| pars o vaso de presdo da resgdo gusmica {distincia a definir|
Triturador de aluminio, cpacidade de trituragsa 1000 kgfhara conformie svolume necessaria definida pelo tempo da reacso quimica

17 o2 de apradmadamente 35 minutos.

18 o1 TI, Sottware de controle do processe.

19 o1 Servipos de engenharis; projebo BASO0 e EXECUTVD, além de visita & beste de inspegBo na fabricagio dos equpamentos: vasos de
pressdo, resereatdrios, do cormtrugBo e montagem da planta, Testes e garantia de pré-Tormesse do provesse indusirial,

n 12 Sarvigos de camarugio das 10 bases de wrtentagio pars of |7} reservaideios @ [3) vasos de pressio

21 o1 TubrdlagBas enire vasos de pressao, vaso borbulhador @ meserdatinics

Frs o1 Servigos de instalagfes

Dados de equipamentas & instalapies - a definir de acordo com a irstalagdo de campo

Valor Total estimado USD 3.000.000,00 ou RS 9.630.000,00
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ANEXO B — CERTIFICADO ENSAIO CROMATOGRAFIA

ANALISES QUIMICAS

E COMERCIO LTDA
CERTIFICADO DE ENSAIO

CHRONION

PRODUTO: GAS HIDROGENIO

DATA DA AMOSTRAGEM: 21/03/2018 N°.CERTIFICADO: 873/18

DATA DO RECEBIMENTO: 21/03/2018 ANALISTA: LOURENGO

DATA DA ANALISE: 21/03/2018 AMOSTRADO POR: CLIENTE

DATA DE EMISSAO: 21/03/2018

EMPRESA: UTFPR

ORIGEM: REACAOQ REALIZADA EM LOCO

ENSAIOS RESULTADOS ESPECIFICACOES(*) METODOS
(%peso)

Hidrogénio (H2) 84,20 - Cromatografia gasosa

Oxigénio (02) 4,94 -

Nitrogénio (N2) 10,86 -

)Z LA \Lf

JOSE LOURENGCO JulioRr
CRQ 09400075 - 9* Regiao

Rua Nilo Favaro, 89 - Fone/Fax: (41) 3672-1367 - CEP: 83.420-000 - QUATRO BARRAS - PR
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ANEXO C - GRAFICO CROMATOGRAFIA TCD

N2000 Chromatoaraphv Data Svstem
TESTE CAMILA

Company: MS

Date/Time: 2018-03-21,10:52:16

Data File: C:\N2000O\TESTE CAMILA.org
Method File: C:\N2000\FID.mtd

Sample Description:

CHANNEL 1 (TCD)

Pressdo na cabega da coluna : 42
INJ B: 220°C - DET A: 200°C

250 microlitros - range 0

ATTN: 1

Data da Coleta: 14/03/18

Volume de gas (ml.): 2,40

Chromatogram (TESTE CAMILA.org)

Analyst: Samuel Busnardo
Date/Time: 2018-03-21,10:55:06
Quantification: Area/Area%

1.200 - ~
1.100 ‘i‘;
1.000
900
800
> 700
£
D
?30 600
S 500 N
o]
400 1 :’
300 H % R
=
200 D 1]
« | l{.
5 JUJ
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Time(min)
Results
Peak No. Peak ID Ret Time Height Area Conc.
1 0.815 1094233.750 6832416.000 $0.8660 H2.
2 1.148 147839.047 445954.938 52782 0z
‘ 3 1.382 328132.5%4 1170691.625 13.8559 N
Total 1570205.391 8449062.563 100.0000

2018-03-21

Zhejiang University, China
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