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RESUMO

O objetivo principal deste projeto foi avaliar a viabilidade da producdo de eletricidade com o hidrogénio co-
gerado no processo eletrolitico para a produgdo clorato de sédio. Se reaproveitado no processo produtivo, esta
energia reduz o consumo de eletricidade a partir da fonte principal, otimizando a eficiéncia energética da
planta e reduzindo custos. Neste contexto particular, as células a combustivel do tipo PEM representam um
dispositivo de producdo de energia vdlido, uma vez que pode ser alimentado a partir do hidrogénio ja
disponivel na fdbrica e com o ar ambiente. As células a combustivel convertem a energia quimica da reacio
2H, + O, = 2H,0 diretamente em energia elétrica, evitando assim as limita¢cdes termodinamicas, e apresentam
rendimentos de até 83%. A eletricidade produzida, em corrente continua, pode ser diretamente reintroduzida
ao sistema de eletrdlise ou convertida em corrente alternada e utilizada em sistemas auxiliares. Além disso, a
reacdo quimica entre o hidrogénio e o oxigénio nio gera subprodutos de combustdo, havendo apenas produgado
de 4gua e calor, que também podem ser reaproveitados, o que representam aspectos ambientais com impactos
positivos ao meio ambiente. Além disso, o projeto prevé a instalacdo das células a combustivel em dreas ja
classificadas pelo uso de hidrogénio, aumentando assim a seguranca operacional e garantindo a
compatibilidade do dispositivo com os equipamentos ja existentes.

PALAVRAS-CHAVE: célula a combustivel, energia elétrica, hidrogénio.

INTRODUCAO

Nos tltimos anos, temos observado grandes e freqlientes mudancas nos hdbitos de vida, tecnologias,
alimentacdo, trabalho e, por conseqii€ncia, vemos surgindo também novos paradigmas e instabilidades
politicas, sociais e econdmicas em quase todo o planeta, cujos impactos sio generalizados.

Historicamente os paises que souberam utilizar suas fontes energéticas tornaram-se grandes poténcias, como,
por exemplo, a Inglaterra do século XVIII, cujo desenvolvimento foi baseado no carvdo, impulsionando a
Primeira Revolugdo Industrial, e também os Estados Unidos da América (EUA) do final do século XX que,
com a descoberta do petrdleo, tornou-se a maior poténcia do planeta.

O petréleo ainda € a fonte energética mais utilizada no mundo, cerca de 34,4%, seguido pelo carvdo mineral
(26%), gés natural (20,5%), biomassa (10,7%), nuclear (6,2%) e hidraulica e eletricidade (2,2%). Em todo o
mundo, apenas 12,9% da energia primdria vém de fontes renovaveisl.

Estima-se hoje que 41% do consumo energético estejam alocados no setor industrial, seguidos de 28% para os
transportes, 11% residencial, e o restante dividido entre os setores publico, agropecudrio e comercial®.
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No entanto, uma nova economia de energia estd surgindo, baseada nos limites que a natureza impde a
utilizacdo dos recursos fésseis, seja pela sua reserva ou pela polui¢do, estabelecendo a necessidade de se
produzir energia mais limpa e de forma eficiente. Com isto, os investimentos em energia renovivel vém
aumentando. Segundo a Agencia Internacional de Energia (AIE) (1998), por volta de 2035, os paises da
Organizagdo para a Cooperagdo e o Desenvolvimento Econdmico (OCDE) alocard 30% dos seus investimentos
totais para a geracdo de energia noval. Alguns paises, estados e municipios ja tém leis que obrigam as
empresas publicas a comprar uma parte da energia de fontes renovdveis ou entdo oferecer vantagens
financeiras a produtores de energia renovavel.

A eficiéncia dos equipamentos que produzem energia, bem como a utilizagdo de outras fontes que ndo seja o
petréleo, dard a este ultimo uma sobrevida maior, tanto no que diz respeito a quantidade disponivel de
reservas, como em relacdo a estabilidade do preco, retardando a tendéncia de aumento & medida que essa fonte
fossil se torne cada vez mais escassa.

As maiores jazidas de petréleo do mundo estdo no Oriente Médio88, regido de constantes conflitos e
instabilidades politica, religiosa e econdmica, refletindo muitas vezes no fornecimento do produto, tornando a
economia mundial instavel.

As principais vantagens do petréleo e carvdo durante os periodos em que foram dominantes foram a
abundancia e o baixo custo. Atualmente, além do impacto ambiental, o preco tem aumentando constantemente
e estima-se que as reservas de petrdleo estardo extintas até 20503.

Embora ndo tenha sido descoberta nenhuma nova fonte abundante de energia, estdo surgindo diversas
melhorias tecnoldgicas, na utilizagdo das fontes energéticas, ou seja, a Nova Era da Energia terd diversas
fontes principais de energia e equipamentos para sua geracao.

Diversos estudos na drea de energia alternativa tém sido desenvolvidos através de parcerias entre centros de
pesquisas, universidades e empresas publicas e privadas, sendo um dos grandes enfoques o estudo das células a
combustivel.

As células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que convertem diretamente a energia quimica dos
reagentes em energia elétrica, calor e dgua, ndo apresentando a combustdo como passo intermedidrio. Nelas o
hidrogénio — matéria prima abundante que constitui cerca de 90% dos dtomos do universo - € empregado como
combustivel4, uma fonte de energia ndo poluente, podendo ainda ser produzido a partir do gds natural,
eletrélise da dgua, eventualmente da hidro-energia, dgua salobra, do dlcool fermentado ou outros tipos de
energia regenerativa.

As células a combustivel podem ser classificadas em cinco tipos principais, dependendo do tipo de eletrdlito:
Células a Combustivel Alcalinas (Alkaline Fuel Cell - AFC), Acido Fosférico (Phosphoric Acid Fuel Cell -
PAFC), Carbonato Fundido (Molten Carbonate Fuel Cell - MCFC), Oxido Sélido (Solid Oxide Fuel Cell -
SOFC) e Membrana Trocadora de Prétons (Préton Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC).

Os principios de uma célula a combustivel foram identificados inicialmente em 1839, pelo inglés William
Grove, no entanto a compreensdo de seu funcionamento é relativamente recente, bem como a implementagao
de novos componentes, tais como eletrodos, eletrdlitos e catalisadores a fim de aprimorar seu rendimento.

A tecnologia das células a combustivel ainda estd em desenvolvimento, mas ndo apenas em laboratdrios, ou
seja, esses dispositivos ja sdo utilizados em diversos paises, tais como Canadd, Alemanha, Espanha, China,
Austrélia, Estados Unidos, entre outros, inclusive no Brasil, fornecendo energia limpa e eficiente em
automoveis, fazendas, hospitais, shoppings e industrias.

De acordo com o Departamento de Energia dos EUA (2003), se seu pafs tivesse em 10% de sua frota, veiculos
movidos por células a combustivel, a economia em petrdleo seria de 800.000 barris por dia, o que equivaleria a
13% de suas importagdes deste produto em 20036.

O hidrogénio, o mais comum elemento do universo, € apontado como o centro da economia mundial até 2040,
devendo movimentar aproximadamente 1,7 trilhdes de ddlares ja em 20207.
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“Hydrogen road” estdo sendo projetadas em vdrios paises, bem como a formacdo de uma organizacdo
internacional, a “International Partnership for the Hydrogen Economy (IPHE)”. Esta parceria estd unindo os
maiores consumidores de energia do mundo, incluindo o Brasil, para trabalharem juntos na criagcdo da Nova
Era da Energia baseada no hidrogénio, nas energias renovaveis e nas células a combustivel.

A matriz energética brasileira ¢ uma das mais limpas do mundo e, atualmente, mais de 45% da energia
consumida no pais vem de fontes renovaveis, contra 13% nos paises desenvolvidos8. O Brasil possui as
grandes fontes limpas de hidrogénio, além da viabilidade de sua obtengdo através do agro negdcio. Podemos
citar ainda, as grandes hidroelétricas que sdo capazes de produzir hidrogénio em épocas de excesso de oferta
de dgua.

O Brasil possui grandes reservas de gds natural e abundancia de dgua do mar, ambas fontes potenciais de
hidrogénio, além do vento e da energia solar, fontes renovaveis de energia. Por estas razdes acredita-se que o
Brasil seja a maior poténcia mundial desta Nova Era da Energia, desde que associada a disponibilidade
energética com desenvolvimento.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a viabilidade técnico-econdmica do processo de co-geracdo de energia
elétrica em uma planta industrial produtora de clorato de sddio.

Para isto, serdo utilizados dados da literatura sobre células a combustivel do tipo PEMFC, alimentadas com
hidrogénio proveniente do processo de produgdo de clorato de sédio através de eletrdlise. Serdo avaliados o
custo de investimento para instalacdo e manutenc¢do da célula, a influéncia da composicdo do gis sobre o
desempenho e longevidade da célula, estratégias de operagdo (integracdo) e retorno esperado com a
implantagdo do sistema

TEXTO

METODOLOGIA UTILIZADA

Plantas quimicas, com processos eletroliticos, sdo fontes industriais de H2 puro, condi¢do favordvel para sua
utilizacdo em células a combustivel. De acordo com a proposta, a célula a combustivel utilizaria ar como oxidante e o
H2, gerado como subproduto da obtencdo de clorato de sédio nas células eletroliticas, como redutor.

O ar para alimentag@o da célula poderd ser coletado do ambiente ou poderd ser viabilizado ar de instrumento. Os
cendrios contemplardo o uso da energia da célula diretamente na eletrélise ou em sistemas auxiliares na drea industrial
ou administrativa.

AQUISICAO DE DADOS

Andlises quimicas (cromatografia gasosa acoplada a um detector de condutividade térmica) foram realizadas para
determinar os contaminantes presentes no H2 em estudo, além de dados de producio e processo da planta quimica.

INDICADORES DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para a andlise da viabilidade econdmica utilizou-se os critérios: ROI (Return of Investiments), TIR (Taxa Interna de
Rentabilidade) e o VPL (Valor Presente Liquido).

RESULTADOS OBTIDOS

Hidrogénio

A Tabela 1mostra os dados da qualidade do H2 proposto para utiliza¢do na CC:
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< 0,01 ppm <1ppm <20 ppm 600 ppm 2.7 % Saturado (4% v ou 22% m)

Tabela 1:Qualidade do hidrogénio
Cl,: Embora uma concentragdo baixa, durante o tempo de vida da célula deve ser avaliada uma potencial
corrosdo provocada pelo cloro em seus componentes, especialmente pelas condi¢des de operacdo da célula:
60<T°C<80 e 100% de umidade relativa.
CHy: relativamente inerte.
CO3: relativamente inerte.
CO: nos valores de potencial em que o 4nodo opera em uma célula a combustivel o CO se comporta como um
adsorbato inerte sobre a Pt..
N,: relativamente inerte.
QO,: provoca a formagdo de potencial misto e uma perda de desempenho..

Os componentes apontados como ‘“relativamente inertes” apresentam um efeito adverso de diluicdo do
hidrogénio.

Oxigénio
Ar de instrumento

A qualidade do ar na saida do compressor foi enquadrada na categoria “Classe 0 em termos de conteddo total
de 6leo, como definido na norma ISO8573-1:2001 Parte 1

Ar atmosférico

A Tabela 2 apresenta as concentragdes dos poluentes monitorados entre 2006/2007.

Poluente N° dias | Média periodo Maximas 1 hora
(ng/m’) _ ; — -
1° maxima (ug/m”) | 2° maxima (ug/m”)
CO 331 - 5,5 4.4
(NO») 277 32 149 147

Tabela 2: Resultados do monitoramento da qualidade do ar em Jundiai/SP
CO: relativamente inerte
NO;: inerte

AVALIAGAO OPERACIONAL

Potencial elétrico teérico de uma célula a combustivel: E a quantidade maxima de energia térmica que pode
ser extraida do H2 e usada na alimentacdo de uma célula a combustivel.

Efeito da Temperatura e Pressao: O potencial elétrico de uma célula a combustivel estd totalmente ligado a
temperatura e a pressdo as quais ela esta submetida.

Eficiéncia tedrica das células a combustivel: E definida como sendo a relacdo entre a entrada e saida de
energia no sistema (83%).
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DETERMINACAO DA POTENCIA VIAVEL — ESTIMATIVA TEORICA

De acordo com a estequiometria da reacdo de producdo do NaClO3 ¢ possivel a producdo de 56,33 kg H2/ton
NaClO3. Portanto a produgdo de 75600 ton NaClO3/ano gera 4259 ton H2/ano. O volume disponivel (0,022402
Nm3 ou 5.445 Nm3/h) foi obtido através da equagd@o de Clapeyron para gases perfeitos.

Um fator de célculo disponibilizado pela Novocell foi utilizado para determinar a poténcia gerada através da

utilizagdo da PEMFC, sendo estimada em 6,259 MWh. Considerando-se, porém o rendimento maximo do sistema,
tem-se que P= 5,195 MWh.

IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

A figura 1 demonstra o fluxo de reaproveitamento da energia proposto.

Tl [

Legenda:
—> NaClO3; — Energia Elétrica

—> H» Aoua auente

Figura 1 — Proposta de configuracio do sistema (PEMFC - Processo Industrial)

ANALISE ECONOMICA
Comercializacio do Hidrogénio X Geracao de Energia a Partir do Hidrogénio

O custo da energia foi obtido através de relatério de fornecimento da ANEEL.
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R$ 237,06/MWh . 5,195 MWh =R$ 1.231,43/h
Potencial anual = R$ 10.787.457,81

Custo da Implementacio, Operacio e Manutencao

Custo Implementagido = R$ 20.600.000,00
Custo Operacdo e manutengio = 0,01 U$/KWh, ou seja, R$ 0,018/KWh
=5.195 KWh. 24 h .365 dias = 45.505.179 KW
=45.505.179 KW .R$ 0,018 KW = R$ 819.147,60
Custo TOTAL =R$ 21.419.147,60

Avaliacao dos indicadores de viabilidade

ROI = Investimento Total / Lucro Liquido
R$ 21.419.147,60/ R$ 10.787.457,81
ROI'=1,99

O produto da divisdo demonstra que o retorno do investimento se daria em um periodo de aproximadamente dois
anos.

TIR (Taxa Interna de Rentabilidade): A TIR de 49,97% ¢ a taxa de desconto que torna o VPL deste investimento
nulo, podendo ser interpretada como o retorno esperado deste investimento.

VPL (Valor Presente Liquido)

Taxas de Desconto VPL do Projeto
Minimo 10% ao Ano R$ 52.083.265,47
Méximo 12% ao Ano R$ 45.402.403,02

*Investimento: R$21.419.147,60

CONCLUSOES

A valorizagdo energética do hidrogénio € compreendida como extremamente positiva, pois reflete os beneficios
ambientais de sua utilizacdo em relagdo as fontes de energia ndo renovaveis. O ambiente industrial se ajusta muito
bem a necessidade da curva de aprendizado para o desenvolvimento do projeto, e a nova tecnologia sendo
gradativamente implementada nio deve impactar a rotina normal de produ¢io; ndo havendo necessidade de novas

regulagdes, padrdes, nem permissdes especiais, uma vez que o H2 ja faz parte do processo.

Os resultados apontam que o hidrogénio gerado como subproduto no processo de produgio de NaClO3 apresenta
caracteristica quali e quantitativas adequadas para uso em células a combustivel do tipo PEM. Andlises quimicas para
o monitoramento da qualidade do gés sdo essenciais para a avaliagdo da performance do sistema e vida util dos
componentes.

A andlise do VPL indica a viabilidade de implementacdo do sistema, no entanto, para verificar a robustez da
viabilidade economica do projeto atraves dos valores obtidos no VPL, devem ser realizadas analises de sensibilidade
para variacdes nas referidas taxas, nos custos operacionais e no preco da energia gerada pela célula a combustivel.

A durabilidade dos stacks € de 40.000 horas, portanto o prazo maximo para que haja um retono do investimento pode
ser considerado com 5 anos, sendo assim, o sistema apresenta-se dentro das condicdes esperadas, haja vista ROI igual
a1,99.

Deve ser considerado, no entanto, que as plantas eletroquimicas sdo grandes clientes das empresas fornecedoras de
energia elétrica, o que implica na obtenc¢@o de menor preco dentro do mercado e de um cédigo mutuo de sigilo total
acerca do prego acordado. Os dados de consumo de energia do processo ndo foram disponibilizados, portanto néo foi
possivel estabelecer a relacéo entre o grau de recuperagdo atingivel, mas € oportuno ressaltar que estudos indicam que
os sistemas de célula a combustivel podem permitir a recuperag@o de até 20% da energia para uso na eletrélise em
plantas eletroquimicas.
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