Journal of Environmental Analysis and Progress V. 08 N. 03 (2023) 240-251

ISSN: 2525-815X

@ 1SSN; 2525 315X
s

Journal of Environmental s
Analysis and Progress

Journal homepage: www.jeap.ufrpe.br/

10.24221/jeap.8.4.2023.5544.240-251

Importancia do hidrogénio na industria de mineracio como fonte de energia

renovavel

Importance of hydrogen in the mining industry as a renewable energy source

Robson Lage Figueiredo?®, José Margarida da Silva®, Carlos Enrique Arroyo Ortiz®

@ Universidade Federal de Ouro Preto-UFOP, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mineral. Campus Morro do
Cruzeiro, s/n, Ouro Preto, Minas Gerais, Bauxita, Brasil. CEP: 35400000. E-mail: robsonlage@ufop.edu.br.
> UFOP, Departamento de Engenharia de Minas, Escola de Minas. E-mail: jms@ufop.edu.br, carroyo@ufop.edu.br.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Recebido 21 Fev 2023
Aceito 30 Ago 2023
Publicado 19 Out 2023

In mining, the system of operation relies on equipment that consumes large amounts
of energy. In mine operations, diesel-powered equipment is widely used due to its
flexibility, loading capacity, and adaptability to various terrain conditions. However,
presents high diesel oil consumption and a high emission rate of greenhouse gases.
This paper offers a view of the effect of hydrogen on diesel engines in the search for
renewable energy alternatives that are in tune with the reduction of the environmental
impact arising from the use of petroleum-derived fuels. It is followed by a discussion
of energy consumption in mining. Introduces hydrogen production technologies, the
advantages of using them in controlled quantities, and the challenges in production,
storage, and supply costs. Highlight the “green hydrogen”, carbon-free, an emerging
alternative in the decarbonization of mines.
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RESUMO

@10

Na mineragdo, o sistema de operacdo depende de equipamentos que consomem
grandes quantidades de energia. Nas operagdes mineiras, os equipamentos a diesel
sdo amplamente empregados devido a sua flexibilidade, capacidade de carga e
adaptabilidade a varias condi¢des de terreno. Entretanto, apresentam alto consumo
de 6leo diesel e alta taxa de emissdo de gases de efeito estufa. Este artigo oferece
uma visdo do efeito do hidrogénio sobre os motores diesel na busca de alternativas
de energia renovavel que estejam em sintonia com a redug@o do impacto ambiental
decorrente do uso de combustiveis derivados do petroleo. E seguido por uma
discussdo do consumo de energia na mineracdo. Apresenta as tecnologias de
producdo do hidrogénio, as vantagens em utiliza-los em quantidades controladas e os
desafios de produgdo, armazenamento e custos de fornecimento. Destaca-se o
hidrogénio verde, livre de carbono, uma alternativa emergente na descarbonizagéo
das minas.

Palavras-Chave: Descarbonizagio, hidrogénio, energia, 6leo diesel, mineragao.

Introducio

A mineracdo estd presente em todo o
mundo, mas apenas alguns paises desfrutam
adequadamente destes potenciais e riquezas. Esses
paises se tornaram lideres em métodos e
tecnologias de explotagdo de recursos minerais
(Yellishetty et al., 2021).

A industria de minerag¢do é um dos setores
mais significativos da economia global. No Brasil,
o setor mineral possui uma posi¢ao de destaque no
cenario mundial, pois ¢ um dos principais
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exportadores ¢ beneficiadores de minério de ferro.
O minério de ferro ¢ a principal commodity mineral
do pais, que prima por possuir reservas
representativas desse minério correspondendo a,
aproximadamente, 19% da produgdo mundial
(ANM, 2022).

Na extracdo do minério de ferro a céu
aberto, diversos equipamentos estdo presentes que
sdo movidos a diesel. Destaque para os caminhdes
de transporte, que possuem torque em baixa
velocidade e alta densidade de poténcia. As
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principais desvantagens sdo o grande consumo de
combustivel, a alta taxa de emissdo de dioxido de
carbono e os altos custos de manutengdo (Reitz et
al., 2020). Um dos desafios associados aos motores
a base de combustiveis fosseis sdo as emissdes de
gases, incluindo-se monéxido de carbono, didxido
de carbono, hidrocarbonetos, material particulado
e oxidos nitricos, que tém um impacto direto no
meio ambiente (Golbasi & Kina, 2022).

O consumo intensivo de 6leo diesel motiva
a busca por alternativas energéticas renovaveis que
estejam em sintonia com a reducdo do impacto
ambiental decorrente da utiliza¢do de combustiveis
derivados do petroleo. Dentre as possibilidades de
utilizagdo de energias renovaveis destaca-se
‘economia de hidrogénio’ (Gunawan, et al., 2021).

O hidrogénio ¢é considerado o melhor
candidato a aditivo a ser misturado ao diesel para
satisfazer as caracteristicas exigidas pelo motor
(Al-Dawody et al., 2023). A adig¢@o de hidrogénio
aos combustiveis convencionais derivados do
petréleo tem sido recomendada como um método
para melhorar o desempenho, bem como reduzir as
emissOes (Benbellil et al., 2022).

Da mesma forma, estudos examinaram o
desempenho de motores de igni¢cdo por compressao
utilizando o hidrogénio de forma controlada com o
diesel (Bakar et al., 2022). Avaliaram a adigdo de
hidrogénio ao diesel, em motor de ignicdo por
compressdo, como um método de aumento de
desempenho nos motores. Isso porque aumenta a
eficiéncia térmica de freio e diminui a duragdo da
combustdo, devido a alta velocidade do hidrogénio
em termos de propagacdo da chama em relagdo ao
diesel (Subramanian et al., 2020).

Esse artigo apresenta uma discussdo do
consumo de energia na mineragdo e a intensidade
energética na movimentagdo de materiais
extraidos. Apresenta as tecnologias de producao do
hidrogénio. Um combustivel livre de carbono pode
ser utilizado como combustivel secundario em
motores a diesel, proporciona um aumento na
eficiéncia térmica de freio e produzido uma
quantidade expressiva de energia na combustdo,
liberando vapor d’agua. Seguem-se os efeitos do
uso do hidrogénio no processo de descarbonizagdo
na mineracdo, destacando o hidrogénio verde, livre
de emisséo de carbono.

Material e Métodos
Consumo de energia na mineragdo

A industria de mineracao consome grandes
quantidades de energia por meio de atividades de
mineracdo  primaria, incluindo exploragéo,
extracdo, transporte e processamento. Ao
compreender e contabilizar as quantidades de
energia consumidas por diferentes atividades de
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mineracdo, pode-se gerenciar a operagdo de
mineracdo em termos de consumo de energia
(Giuliano et al., 2021).

No Brasil, a industrial mineral consome
grandes quantidades de 6leo diesel. A Figura 1
apresenta o consumo de diesel da industria de
mineracao no Brasil entre o periodo de 2010 a 2021
(ANM, 2022). Nota-se um aumento na demanda
por oleo diesel no periodo de 2010 a 2014 (Figura
1). A partir de 2014 a 2018 houve uma redugdo do
consumo, retornando a curva ascendente a partir de
2018. Tal varia¢dao no consumo de 6leo diesel esta
diretamente relacionada as oscilagdes nos pregos
internacionais do minério de ferro, o que tem um
impacto direto, tanto nos custos operacionais,
quanto nas emissoes de gases de efeito estufa.
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Figura 1. Consumo de diesel na induastria da
minera¢ao no Brasil. Fonte: ANM (2022).

Fatores que afetam consumo de combustivel e
emissoes de gases

O comportamento do consumo de
combustivel e das emissdes de carbono resultantes
de um sistema de despacho pode ser afetado por
varios fatores. Segundo Runge (1998), o consumo
de combustivel de um caminhdo fora de estrada
pode ser estimado pela formula, obtendo assim a
Equacdo 1.

Fc=P-03 L Eq.(1)

onde Fc é o consumo de combustivel [L h''],P éa
demanda de poténcia [kW], 0,3 é o fator de
conversdo da unidade [L kW' h™] e L € o fator de
carga fornecido pelo fabricante.

Para Soofastaei et al. (2016), a emissédo de
CO; dos combustiveis diesel pode ser calculada
pela quantidade de combustivel consumida, por
meio da Equagéo 2.

Emissdes de CO, =Fc - Er Eq.(2)
onde Fc é o consumo de combustivel diesel [L h'']
e Er € o fator de emissdo de CO,.

Segundo Velandy (2011), o Er para
motores a diesel de caminhodes pesados ¢é de 2,7 kg
CO-e L.
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Para entender o consumo de combustivel
nas operagoes de transporte de uma mina, nao se
deve limitar as caracteristicas mecanicas dos
caminhdes de transporte (Mirzaei-Nasirabad et al.,
2023). E necessario avaliar a influéncia de outros
fatores no processo de produg¢do: como rota,
condigdes topograficas, principalmente o aumento
da profundidade das cavas das minas e elevagdo
das pilhas de residuos, condi¢des climaticas, tipos
de caminhoes empregados nas operagdes, trafego e
perfil de trabalho do motorista que afetam o
consumo de 6leo diesel e a emissdo de gas do
escapamento (Golbasi & Kina, 2022). Dependendo
da capacidade de producdo, desenho da cava e
movimentacdo de materiais, o consumo de diesel
aumenta, assim como as emissoes de dioxido de
carbono ¢ de material particulado (Bao et al.,
2023).

A movimentacdo dos materiais extraidos
(como o minério de ferro) e o consumo de diesel
estdo estreitamente correlacionados. O processo
envolve frequentemente a  utilizagdo de
equipamento € maquinario pesada, tais como
caminhdes de transporte, escavadeiras, ¢
bulldozers, que requerem grandes quantidades de
energia para funcionar.

Segundo Bajany et al. (2019), o custo de
transporte pode ser de aproximadamente 35% do
custo total de operagdo em minas de médio ou
grande porte. Ainda de acordo com Bajany et al.
(2019), caminhdes e escavadeiras sdo comumente
empregados nas minas para carregamento,
transporte de minério e estéril, devido a sua
flexibilidade e capacidade de transportar material.
Mais modernamente, também como alternativa
para o transporte de rejeito.

A flexibilidade operacional e a grande
capacidade dos caminhdes os tornaram populares
nas minas. Por outro lado, 40% da energia
consumida em uma mina € proveniente do diesel e,
apesar da recente melhoria na eficiéncia dos
caminhoes, ainda sdo os maiores consumidores na
lavra (Vilaga et al., 2022).

Além de emitirem grandes volumes de
gases do efeito estufa, esses equipamentos tém sido
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um desafio para a industria de mineragdo devido
aos danos associados ao meio ambiente, 0 que
representa um desafio na eficiéncia energética de
combustiveis fosseis. Por exemplo, o fora de
estrada (Off-Highway) consome em média uma
taxa anual de 14,89x10° L de diesel e, portanto,
emite cerca de 47,8x10° kg de gases de efeito
estufa por ano (Purhamadani et al., 2021).

Meétodos de produgdo do hidrogénio

Na literatura a geracdo de hidrogénio
diferencia-se por varias formas de fontes de energia
primaria, que pode ser distinguida por cores
diferentes. Dependendo do método de producédo do
hidrogénio sdo classificados nas cores verde, cinza,
azul, marrom, amarelo, roxo e turquesa, ilustrado
na Figura 2 (Ajanovic et al., 2022).

A Figura 2 resume o esquema de cores as
principais formas da producdo do hidrogénio: (i)
hidrogénio verde - obtido por eletrolise de agua
utilizando fontes renovaveis da sua geragdo; (ii)
hidrogénio cinza - obtido por reforma de metano a
vapor, sem captura do CO», (iii) hidrogénio azul -
obtido a partir de fontes fosseis, mas captura e
armazena o CO», (iv) hidrogénio marrom - obtido
pela gaseificagdo do carvdo, e (v) hidrogénio
amarelo - obtido por eletrdlise da agua empregando
eletricidade gerada a partir de diferentes fontes de
energia, (vi) hidrogénio roxo - obtido pela energia
nuclear e (vii) hidrogénio turquesa - obtido a partir
da pirdlise do metano.

A cor verde representa o hidrogénio obtido
a partir da eletrolise por meio de eletricidade
provenientes de fontes de energia renovaveis, tais
como energia edlica, solar ou hidrelétrica
(Alhabradi et al., 2022). Também ¢é conhecido
como “hidrogénio renovavel”, “hidrogénio limpo”
ou “hidrogénio livre de carbono” (Hoelzen et al.,
2022).

As principais tecnologia de eletrolise sdo:
alcalina, membrana de eletrélito de polimero e
célula de eletrolise de 6xido solido.

Na eletrolise alcalina o hidrogénio ¢é
produzido utilizando eletrolisadores que sdo
compostos pelos eletrodos e eletrolito.
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Figura 2. Principais métodos de producdo do hidrogénio. Fonte: Figueiredo et al. (2023).

Os cletrodos sdo feitos de metais inertes
como aco inoxidavel, platina, iridio (Nejadian et
al., 2023). Os eletrolitos liquidos possuem boa
condutividade ionica, quando aplicada uma
corrente elétrica continua, os elétrons fluem na
solugdo eletrolitica do terminal negativo, catodo,
da fonte de energia, onde sdo atraidos pelos ions de
hidrogénio existentes na agua, produzido o
hidrogénio - H» (Equagdo 3). Para manter o
equilibrio no eletrolisador, os ions hidréxidos
resultantes da reacdo catédica se movem em
direcdo a superficie do anodo, onde perdem
elétron, que retornam ao terminal positivo da fonte
de energia, formando oxigénio - O, (Equacdo 4). A
reacdo global da eletrolise da adgua ¢é obtida pela
aplicagdo da Equacdo 5 (Subramanian et al., 2020).

2H,0 (1) + 2" — Hx (g) + 20H(aq) Eq.(3)
20H (aq) > H.O (1) + % 02 (g) +2¢  Eq.(4)
H>O (1) + energia — H, (g) + 202 (g)  Eq.(5)

A membrana de eletrélito de polimero ¢
utilizando nos eletrolisadores pois mantem o
sistema compacto, suportar alta pressdo, alta
densidade de poténcia, baixa temperatura de
operagdo e facil ampliacdo. A membrana é porosa
que permite o fluxo de corrente o que acarreta uma
maior fluidez no transporte de agua e gés.
Comumente, a membrana ¢ composta de Nafion ou
Fumapem, que sdo materiais porosos (Grandi et al.,
2023).

As células de eletrolise de oxido solido
(SOEC) sdo compostas de um eletrolito condutor
ionico denso e dois eletrodos porosos. Quando
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aplicado o potencial elétrico as moléculas de agua
se dissociam para formar o gas hidrogénio (Jolaoso
et al., 2023).

A cor cinza representa o hidrogénio
produzido pela reforma vapor do gas natural
metano fossil ou gaseificagdo do carvdo, sem
captura de carbono ou pelo subproduto de
processos quimicos (Singh et al., 2022). Caso for
produzido por subproduto de processos quimicos
pode ser classificado na cor branca. Também pode
ser descrito na literatura como classificado na cor
marrom para o processo de gaseificagdo do carvao
(Masoudi et al., 2021).

O  hidrogénio cinza ¢ utilizado,
principalmente, na producdo de amonia e,
atualmente, ¢ produzido em maiores quantidades
devido a demanda de fertilizantes. A desvantagem
¢ a emissdao de CO, gerada durante a producdo do
hidrogénio cinza, principalmente no processo de
gaseificacdo do carvao (George et al., 2022).

A cor azul representa o hidrogénio, obtido
a partir de fontes fosseis, utilizando a reagdo de
reforma do metano a vapor, a partir de gas natural
ou biomassa, em um reator, pela adigdo de um
solvente solido em alta temperatura, mas com
captura e armazenamento de carbono, ou seja, com
a producdo de hidrogénio de baixo carbono
(George et al., 2022).

Amarelo representa o hidrogénio obtido a
partir da eletrolise, com entradas de eletricidade da
rede, e ¢ chamada de hidrogénio amarelo (Noussan
etal., 2021).

Roxo representa o hidrogénio obtido a
partir da eletrdlise, por meio de uma corrente
atomica, ou seja, producdo de hidrogénio roxo ¢ a
partir de energia nuclear. A literatura também faz
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referéncia ao hidrogénio roxo, proveniente de
eletricidade renovavel. Neste caso, a cor "roxo"
indica que este tipo de produgdo de hidrogénio
combina, tanto o hidrogénio verde (produzido
usando eletricidade renovavel), quanto o
hidrogénio azul (produzido usando combustiveis
fosseis, com tecnologias de captura e
armazenamento de carbono) (Ajanovic et al.,
2022).

A cor turquesa representa o hidrogénio,
obtido a partir da pirdlise do metano. A pir6lise do
metano ¢ um processo que utiliza calor para dividir
o metano (o principal componente do gas natural)
em hidrogénio e carbono sodlido. O carbono
produzido pode ser capturado e armazenado, para
reduzir as emissdes de CO; (Pruvost et al., 2022).

Este artigo trata de uma investigagdo de
carater qualitativo e foi baseada em pesquisa
bibliografica sistematica. Os objetivos pesquisados
da revisdo sistematica tiveram o intuito de discutir
¢ apresentar aspectos relativos ao consumo de
energia na mineragdo e os desafios na matriz
energética quanto a utilizagao de fontes renovaveis.

Apresenta-se o hidrogénio, que pode
desempenhar um papel importante na industria de
mineracdo, como uma fonte de energia limpa.
Existem diversas tecnologias para produzir
hidrogénio, apresentamos aqui as principais, assim
como suas vantagens e os desafios que o
hidrogénio proporcionado ao ser utilizado como
um combustivel limpo em motores a diesel.
Evidencia-se o potencial do hidrogénio no processo
de descarbonizagdo na indastria mineral,
destacando o hidrogénio verde, livre de carbono.

Considerando a produgdo de hidrogénio,
sd0 abordadas as seguintes questdes: (1) Quais sdo
as perspectivas e os desafios para a produgdo de
hidrogénio? (2) Quais sdo os efeitos da adigdo
controlada de hidrogénio aos motores a diesel?

(3) Qual a tecnologia de produgdo de
hidrogénio mais favoravel para descarbonizar as
operagdes minerais?

Resultados e Discussao
Perspectivas e desafios para a produgdo de
hidrogénio

O artigo apresenta os principais métodos
de produgdo de hidrogénio, ¢ cada um tem
diferentes impactos ambientais. O hidrogénio
produzido a partir de combustiveis fosseis, como
gas natural, por meio do processo de reforma a
vapor, emite CO, como subproduto. O hidrogénio
produzido a partir de carvdo libera grandes
quantidades de CO- na atmosfera. No entanto, ¢
importante destacar que a produgdo de hidrogénio
também pode ser realizada por meio de fontes
renovaveis, como energia solar, eolica ¢
hidrelétrica, utilizando eletrélise para separar a
dgua em hidrogénio e oxigénio. Quando o
hidrogénio ¢ produzido dessa forma, ¢ considerado
uma fonte de energia limpa e renovavel, sem
emissdes de COx.

A Tabela 1 apresenta o nivel de maturidade
tecnologica (NMT) relacionado com as emissoes
de CO; para os diferentes tipos de geracdo de
hidrogénio.

Tabela 1. Tecnologias associadas ao nivel de maturidade tecnologica (NMT). Fonte: Hermesmann (2022).

. . o Nivel de Maturidade Tecnolégica Emlss.ao de CO,
Cor associada Material principal relacionada ao
(NMT)
processo
Verde Agua Comercial (NMT 6-9) Livre - Carbono
Cinza Gas Natural Comercial (NMT 9) Alto - CO,
Azul Gas Natural Escala Industrial (NMT 8 -9) Livre - CO,
Marrom Gas Natural Escala Industrial (NMT 8 -9) Alto-CO;
Amarelo Agua Comercial (NMT 6-9) Livre - Carbono
Roxo Agua Desenvolvimento Tecnologico (NMT 4-5)| Livre - Carbono
Turquesa Pirolise Modelo (NMT 6-7) Sélido - Carbono

O nivel de maturidade tecnologica (NMT)
¢ uma medida para identificar o potencial futuro de
qualquer tecnologia existente ou emergente. Ela
compreende  determinadas  dimensdes  que
abrangem o nivel geral de maturidade dessa
tecnologia especifica. Entre os muitos critérios, os
aspectos mais importantes sdo a qualidade da
tecnologia desenvolvida, sua aceitacdo no
mercado, a legalizacdo, a facilidade e adaptacdo do
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usuario final. O NMT ¢ baseado em uma escala de
1 a9, sendo 1, o principio basico observado, ¢ 9 a
tecnologia consolidada (Kota et al., 2022).

E importante ressaltar, na Tabela 1, as
produgdes de hidrogénio verde, azul e amarelo por
ndo emitirem CO; na atmosfera e possuir o nivel de
maturidade tecnologica comercial, ou seja, estarem
em um estagio comercialmente maduro de
desenvolvimento tecnolégico.
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Especificamente, o hidrogénio verde
merece destaque, por ser produzido por meio da
eletrolise da agua, através da eletricidade de fontes
de energia renovaveis, conhecido como “eletrolise
renovavel”, dessa forma, é considerado uma fonte
de energia limpa e renovavel, sem emissdes de
CO..

A Tabela 2 apresenta as principais
vantagens ¢ desvantagens na comparagdo dos

principais métodos de gera¢do de hidrogénio.
Podem ser observadas as principais vantagens:
eficiéncia energética, tecnologias de baixo custo,
alta pureza H,, livre de carbono e utilizacdo de
fontes de energia renovavel. Em contrapartida,
destacam-se as principais desvantagens: baixa
durabilidade, alta temperatura, emissao de CO; ¢
alto custo de energia e producao.

Tabela 2. Comparacgdo dos métodos de geracdo de hidrogé€nio. Fonte: Subramanian (2022).

Método Vantagens Desvantagens
Eficiéncia energética (70~80%) Densidade de corrente limitada
Alcalina Tecnologia de baixo custo Solugao eletrolitica corrosiva

Membrana de Eletrélito
Polimérico

Célula de Eletrolise de
Oxido Sélido

Reforma a Vapor de
Gas Natural

Comercializado
Eficiéncia energética (80~90%)
Densidade de corrente alta
Alta pureza H> (99,99%)
Eficiéncia energética (90~100%)
Densidade de corrente alta
Alta pureza H> (99,99%)
Eficiéncia energética (90%)
Tecnologia de baixo custo
Comercializado

Cruzamento de gas
Baixa durabilidade
Componentes caros
Pouco comercializado
Baixa durabilidade
Em fase de laboratério
Nao comercializado
Alta temperatura
Formagéo de coque

Reforma do Metano a
Vapor - sem captura de
carbono

Reforma do Metano a

Vapor - com captura e
armazenamento de

carbono
Fonte de energia renovavel
Eletrolise Tecnologia amplamente difundida
Alta pureza H2(99,99%)
Comercializado
Pirdlise Alta taxa de producao de hidrogénio

Eficiéncia energética (75~80%)
Produgdo de baixo custo
Alta escala de produgao

Alta pureza H> (99,99%)
Sem emissao de CO2
Carbono livre.

Baixa polui¢do

Emissdo de CO,

Baixa eficiéncia energética
Sem capturas de carbono
Emissao de CO»

Alto custo para transportar O,
Alto custo com energia
Alto custo de produgao

Alto custo para eletricidade
Alto custo para energia renovavel
Alto custo do eletrolisador

Alto custo do reator
Reagdo complexa que requer alta
temperatura
Taxa de producdo de hidrogénio
depende do catalisador

O custo de geracdo do hidrogénio varia de
acordo com o método e da fonte de energia
utilizado no processo de produgao.

A Figura 3 apresenta a estimativa de custo
para as tecnologias de producdo de hidrogénio.
Nota-se que os custos finais de obtengdo do
hidrogénio podem ser distintos.

Os hidrogénios “cinza” e “marrom”
apresentam o menor custo, pois sdo, atualmente, os
principais métodos utilizados para a obtengdo do
hidrogénio com produgéo na faixa GW (Figura 3).
Destaca-se, também, o preco de venda do
hidrogénio “Turquesa”, entre 2,92-3,50 US$ kg'.

Figueiredo, R.L.; Silva, JM.; Ortiz, C.E.A.

O custo do hidrogénio “azul” é maior, em
comparagdo com o ‘“cinza”, devido aos custos
adicionais para a captura e o armazenamento de
carbono.

O hidrogénio “verde” tem um custo um
pouco maior que os demais, devido ao custo do
eletrolisador na faixa de 4,075 USD kW-!. Destaca-
se que ainda ¢ uma tecnologia pouco difundida, no
entanto, hd avancos significativos de mnovos
eletrolisadores, bem como geragdo de eletricidade
renovavel.

O hidrogénio “roxo” ndo ¢ citado na Figura
3, pois ainda ndo € produzido em escala comercial,
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mas pesquisas apontam estudos para sua fabricagado
e comercializacdo.

10,00

Custo (USD/kg)
> & *
(=1 (=] (=}
=] (=] (=]

>
[=3
(=]

[

0 g a

H2 H2 H2 H2 H2 H2
Verde Cinza Azul Marrom Amarelo Turquesa

0,00

Figura 3. Estimativas de custo de produgdo de
hidrogénio por método. Fonte: Adaptado de
Ajanovic et al. (2022).

Pesquisas apontam, como desafio, a
adequagdo a operagdo dinamica para a geracdo do
hidrogénio, seu armazenamento, sua produgdo e
sua integragdo com a rede elétrica, infraestrutura e
custo.

O armazenamento de hidrogénio acarreta
outro grande desafio. Isto implica em desenvolver
sistemas compactos, confiaveis, econdmicos e
seguros, pois o hidrogénio ¢ um gas altamente
inflamavel e requer medidas especiais de seguranca
para ser armazenado.

A producdo de hidrogénio requer uma
quantidade significativa de energia, e alguns
métodos de produgdo de hidrogénio, o consumo é
relativamente alto. Por exemplo, a alcalina, em
comparacdo com outros métodos de produgdo de
hidrogénio, tem a vantagem de ser um processo
limpo e ecologicamente correto, pois ndo produz
emissOes de gases de efeito estufa ou outros
poluentes. No entanto, o custo da energia elétrica
necessaria para o processo ¢ um fator significativo
na determinagdo do custo total da produgdo de
hidrogénio.

A integragdo da producdo de hidrogénio a
rede elétrica refere-se a incorporagdo dos sistemas
de produgdo de hidrogénio a rede elétrica existente,
permitindo que a produgdo de hidrogénio seja
alimentada por eletricidade produzida a partir de
fontes renovaveis de energia, como energia edlica,
solar, hidrelétrica, entre outras.

A infraestrutura de produgéo,
armazenamento e transporte de hidrogénio ainda
nao esta totalmente desenvolvida, e isto representa
um desafio significativo. O desenvolvimento da
infraestrutura necessita de altos investimentos, €
isto cria uma barreira para a adog@o mais ampla do
hidrogénio como combustivel.

Figueiredo, R.L.; Silva, JM.; Ortiz, C.E.A.

O custo de produgdo de hidrogénio é,
atualmente, maior do que o dos combustiveis
fosseis convencionais, ¢ este ¢ um grande desafio
para a producdo de hidrogénio. Isto se deve, em
parte, ao alto custo da eletricidade necessaria para
a eletrolise da agua ou aos altos custos de captacao
e armazenamento de carbono para a producdo de
hidrogénio a partir de combustiveis fosseis.

Efeito da adicao controlada de hidrogénio a
motores diesel

A adicdo controlada de hidrogénio a
motores diesel € uma tecnologia em
desenvolvimento que tem o potencial de reduzir
significativamente as emissdes de gases poluentes
dos motores a diesel.

A utilizagdo de hidrogénio como
combustivel ¢ desafiadora, pelas dificuldades de
produgio, armazenamento, transporte €
abastecimento (Foorginezhad et al., 2021). No
entanto, apresenta como alternativa viavel a
utilizagdo do hidrogénio como aditivo em
combustiveis fosseis. Em quantidade controladas,
o hidrogénio pode ser utilizado como combustivel
secundario, com o diesel, para auxiliar no processo
de combustao (Kenanoglu; et al., 2021).

O hidrogénio ¢ indicado como combustivel
adicional em motores de ignigdo por compressao
movidos a diesel, devido as suas caracteristicas e
propriedades, possui uma ampla faixa de
inflamabilidade, de 4 -75%, em comparagdo com o
6leo diesel, e uma maior velocidade de igni¢do, o
que permite que os motores funcionem com
misturas mais pobres, ou seja, com menos injecdo
de diesel. A mistura de hidrogénio-ar pode ser
facilmente inflamada em motores de ignicao por
compressao, pois a energia de igni¢do minima &
menor do que a do diesel (Sabeghi et al., 2023).

Krishnasamy et al. (2021) elaboraram uma
revisdo geral do efeito da adi¢do de hidrogénio em
motores a diesel e encontraram os seguintes
resultados.

e A relagdo combustivel - ar, velocidade do
motor e carga, t€m um papel significativo
no desempenho e nas emissoes de gases do
motor com enriquecimento de hidrogénio.

e A eficiéncia térmica, a poténcia efetiva, a
pressdo média efetiva e o consumo
especifico de energia dependem das
condi¢des de operacdo do motor quando o
hidrogénio é adicionado.

e O enriquecimento de hidrogénio afeta as
emissdes, entdo ha uma reducdo de
monoéxido de carbono, didéxido de carbono
e particulas.

A adaptabilidade dos motores a diesel ao
hidrogénio, o tornam um candidato viavel para
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converté-lo em um motor bicombustivel com
poucas alteracdes, sem grandes custos. No arranjo
do motor bicombustivel, o hidrogénio ¢
introduzido como combustivel suplementar por
meio do coletor de admissao de ar ou diretamente
injetado nos cilindros do motor. Assim, a maior
parte da energia é obtida do diesel, enquanto o
restante da energia ¢ fornecido pelo hidrogénio, ¢é
um combustivel limpo, sem carbono (Gholami et
al., 2022).

A Tabela 3 apresenta estudos que exploram
as aplicagoes do hidrogénio em motores a diesel,
como combustivel principal, e H2, como
combustivel secundario. Aos autores evidenciam
as melhorias no desempenho do motor e na redugao
das emissdes de gases, principalmente CO, CO,,
HC e material particulado. Alguns estudos
observaram um aumento no NOx que foram os
principais pontos de atengdo e que precisam de
investigagdes completas para serem resolvidos.

Tabela 3. Estudos da adicdo de hidrogénio no diesel. Fonte: Adaptado Kumar et al. (2023).

Referéncias Desempenho do motor Emissoes do motor

Kumar et al. (2021) Melhora BTE Redugdo de NOx, CO, CO; e HC
Dimitriou et al. (2018) Aumento BTE Redugdo CO, CO; e HC

Sharma & Dhar (2018) Aumento BTE Redugdo do material particulado
Garcia et al. (2020) Melhora BTE Redugdo de NOx, CO, CO, e HC
Elnajjar et al. (2022) Aumento BTE Redugdo de CO, CO; e HC, aumento de NOx
Pirkl et al. (2022) Melhora BTE Redugdo de CO, CO,, HC e NOx

* BTE = Eficiéncia térmica de freio.

Estimativa de reducdo da taxa de combustivel
diesel e emissoes de CO;

Para o calculo do consumo de combustivel
de um caminhdo fora de estrada, deve-se avaliar a
rota, condi¢des topograficas, profundidade das
cavas, elevagdo das pilhas de residuos, condi¢des
climaticas, tipos de caminhdes empregados nas
operagoes, trafego e perfil de trabalho do motorista,
e principalmente o fator de carga para determinar o
consumo de combustivel em diferentes trechos da
rota de transporte.

Segundo Torres et al. (2022), as emissoes
de gases de efeito estufa sdo avaliadas durante as
diversas etapas da producdo e operagdo. Os valores
podem ser calculados com base na quantidade de
combustivel consumida, que esta relacionada a
taxa de material mobilizado, a unidade de tempo
(hora) e ao ciclo operacional. Atualmente o fator de
emissdo de CO, equivale, em média, 2,70
quilogramas de CO; emitidos por litro de oleo
diesel queimado, para veiculos pesados.

De acordo com Ahluwalia et al. (2022),
Kheirkhah et al. (2023) e Pirkl et al. (2023), a
adi¢do controlada de hidrogénio em motores a
diesel, em veiculos pesados, apontam uma taxa de
reducdo do combustivel diesel até 18%.

Para Carvalho et al. (2022), a Equagao 6 ¢
empregada para estimar as quantidades totais de
emissdes resultantes de uma taxa de atividade de
veiculos pesados. Pressupde-se que, ao longo dos
anos, haja uma reducao significativa das emissoes
de CO; na atmosfera, devido a adigdo controlada
de hidrogénio em equipamentos movidos a motores
diesel.

Figueiredo, R.L.; Silva, JM.; Ortiz, C.E.A.

.. A (1 _ER
E=Er A (1-70) Eq.(6)

onde E € emissoes, A é taxa de atividade, Er € fator
de emissdo e ER ¢ eficiéncia geral de redugdo de
emissoes, %.

Embora haja desafios a serem superados,
como métodos de produgdo de hidrogénio,
desenvolvimento de infraestrutura e custo, a
importancia do uso de hidrogénio na mineracao
para a reducdo de emissdes de CO; ¢ significativa.
A transi¢do para tecnologias baseadas em
hidrogénio oferece alternativa para o processo de
descarbonizacdo na industria da mineragao.

Descarbonizacdo na minerac¢do

Na transi¢do para um futuro de energia
limpa, as mineradoras precisardo se descarbonizar,
ndo apenas para cumprir as metas de reducdo de
emissoes, mas, também, pelas metas impostas
pelas regulamentagdes ambientais, cada vez mais
rigorosas e em atendimento de acordos
multilaterais entre diferentes paises. A maioria das
industriais se comprometeu na adaptacdo
operacional para garantir a neutralidade do carbono
até 2050 (Calvo &Valero, 2022).

Para atingir as metas de redugdes de
emissoes, destaca-se a chamada “Economia do
Hidrogénio”. O termo refere-se a um recurso
energético renovavel, com base no uso de maiores
propor¢des no lugar de combustiveis fosseis.
Ademais, apresenta como uma alternativa viavel
descarbonizar as operagdes mineiras, devido a
combustio direta do hidrogénio produzir uma
quantidade expressiva de energia e obter como
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subproduto principal a agua, livre de carbono
(Chantre et al., 2022).

A descarbonizacdo visa reduzir o consumo
de fontes de energia ndo renovaveis,
principalmente  combustiveis derivados do
petrdleo, e as emissdes de gases de efeito estufa até
atingir a neutralidade das emissdes de gas carbono
na atmosfera (Kalantari et al., 2021). Os proximos
30 anos exigirdo uma profunda transformacao do

setor energético para substituir os combustiveis
fosseis por motores movidos a eletricidade limpa e
energias renovaveis. A Figura 4 apresenta os
principais passos para alavancar as mudangas
comportamentais na busca da neutralidade de
carbono. Em destaque estdo a reducao de CO,,
investimentos, sustentabilidade, descarbonizacdo e
regulamentacao.

Iniciativas para reduzir as emissdes de CO,, utilizar eletricidade limpa
e energia renovavel, substituindo os combustiveis fosseis.

Aumentar o niimero de incentivos com abordagens praticas para
descarbonizar seus portfolios, tomando medidas para reduzir as

Iniciativas para reduzir as emissdes de CO, e o consumo de
combustiveis fosseis, tais como a mudanga para eletricidade limpa e

As empresas estdo descarbonizando suas cadeias de operagdes, com o
objetivo de reduzir o consumo de fontes de energia ndo renovaveis para

Os paises estdo tomando medidas que incentive a redugdo de CO, e
taxando os grandes emissores de carbono com politicas de restricdes a

<
Reducio CO,
L
Investidores e
emissoes.
r
Desempenho
Ambiental energia renovavel.
P
ez alcancar a neutralidade de CO,.
Regulamentacio ; .
- mcentivos.

Incentivos Tecnolégicos

Fornecer incentivos na busca de novas tecnologias e profissionais com
o objetivo de sustentabilidade.

 co. 3
fin
=
O

@

o

Figura 4. Passos para a descarbonizac¢ao na mineragao. Fonte: Figueiredo et al. (2023).

A industria mineral tem a perspectivas de
ser impactada diretamente com economia do
hidrogénio, a qual alterara a matriz energética das
fontes de energia dos equipamentos movidos a
diesel, o que resultaria na diminuigdo dos niveis de
carbono. Isto em consequéncia do fato de que o
hidrogénio verde é produzido a partir de fontes
renovaveis de energia, tais como a edlica e a solar,
por meio de eletrolise, que emite zero gases de
efeito estufa (Gunawan et al., 2021).

Conclusao

A mineragdo ¢ uma das industrias mais
intensivas e suas operagdes dependem de
combustiveis fosseis. Suas operagoes,
especialmente o carregamento e transporte de
minério, bem como de residuos de rocha, ou
mesmo de rejeitos, que utilizam equipamentos
pesados para mover esses materiais. As industrias
de mineragdo estdo buscando novas tecnologias
para atender as novas regulamentagdes de impactos
ambientais, especialmente as emissdes de gases.

A “Economia de Hidrogénio” apresenta
como uma tecnologia promissora, no entanto ¢
necessario avangar nos seguintes pontos:
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e Difundir a tecnologia “Economia de
Hidrogénio” para aumentar a capacidade de
produgdo e reduzir os custos.

e Viabilizar geracao, armazenamento,
produgdo, integracdo com a rede elétrica,
abastecimento e seguranca do hidrogénio ao
longo de uma cadeia produtiva.

e Fornecer incentivos para desenvolvimento de
pesquisas e projetos de tecnologia “Economia
de Hidrogénio” para as industrias.

Destacam-se na tecnologia de “Economia
de hidrogénio” o aumento da a eficiéncia térmica
de freio, a reducdo do consumo do combustivel e
das emissdes de dioxido de carbono (CO») e
monoxido de carbono (CO), que colaboram para o
processo de descarbonizagao.

Evidéncias do potencial do "hidrogénio
verde" ou "hidrogénio limpo" produzido a partir da
agua sdo destacadas, utilizando fontes de energia
renovaveis e livres de carbono, aplicadas em
propor¢do controlada com combustiveis fosseis,
fornecendo uma alternativa emergente no processo
de descarbonizagdo para as industrias de
mineragao.

Presume-se que o hidrogénio contribui
para a transicdo do sistema energético,
desempenhando um papel fundamental no
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processo de descarbonizagdo das empresas de
mineragdo, uma vez que nem todas as operagdes de
mineracao podem ser eletrificadas a curto prazo. O
hidrogénio verde tem sido difundido como uma
realidade para descarbonizar as operagdes de
minerag¢do. Entretanto, as barreiras de producao,
armazenamento, infraestrutura e integragdo com a
rede elétrica, fornecimento e seguranca precisam
ser superadas.

Em investigacdes futuras, uma analise de
oportunidades para o uso do hidrogénio verde no
segmento da mineragdo poderia ser mais difundida,
considerando os pontos de vista técnico,
econdmico ¢ ambiental. Incluir as projecdes de
custos e¢ a avaliagdo da implementacao do
hidrogénio verde, no contexto das mineradoras
brasileiras, ¢ uma lacuna observada na literatura.
Além disso, ¢ importante apresentar o hidrogénio
verde como candidato potencial para as
mineradoras, fornecendo informacgdes relevantes
sobre oportunidades e desafios.
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