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Resumo. Na indistria de mineracdo, os equipamentos desempenham papel primordial na producdo e
operacdo, mas consomem quantidades significativas de energia, com destaque para os motores a diesel.
Nas operagdes mineiras, esses motores sdo amplamente empregados devido a versatilidade, capacidade
de carga e adaptabilidade a varias condi¢des de terreno. No entanto, ¢ importante observar também
que apresentam alto consumo de 6leo diesel e contribuem substancialmente para as emissdes de gases
de efeito estufa. Essa realidade ressalta a necessidade de explorar alternativas de energia renovavel,
como o hidrogénio verde, para reduzir o impacto ambiental e promover a sustentabilidade nas operagdes
de mineragdo. Este artigo apresenta discussdo do consumo de energia na mineracgdo, das tecnologias
de produgio do hidrogénio, as vantagens em utilizar o hidrogénio em motores diesel e os desafios de
produgdo, armazenamento e fornecimento. Destaca-se o hidrogénio verde, livre de carbono, alternativa
emergente na descarbonizag@o das minas.

Palavras-chaves: Hidrogénio Verde. Energia Renovavel.Minerac¢ao.Descarbonizagéo.

HYDROGEN AS RENEWABLE ENERGY SOURCE IN THE MINING
INDUSTRY

Abstract. In the mining industry, equipment plays a key role in production and operation, but consumes
significant amounts of energy, especially diesel engines. In mining operations, these engines are widely
used due to their versatility, load capacity and adaptability to various terrain conditions. However, it is
also important to note that they consume a lot of diesel fuel and contribute substantially to greenhouse
gas emissions. This reality highlights the need to explore renewable energy alternatives, such as green
hydrogen, to reduce environmental impact and promote sustainability in mining operations. This article
discusses energy consumption in mining, hydrogen production technologies, the advantages of using
hydrogen in diesel engines and the challenges of production, storage, and supply. It highlights green,
carbon-free hydrogen, an emerging alternative for decarbonizing mines.

Keywords: Green Hydrogen. Renewable Energy. Mining. Decarbonising.

INTRODUCAO

tadores e beneficiadores de minério de ferro. Segundo o

A mineragdo estd presente em todo o mundo, mas
apenas alguns paises desfrutam adequadamente destes
potenciais e riquezas. Esses paises se tornaram lide-
res em métodos e tecnologias de explotagdo de recursos
minerais (YELLISHETTY; WENG, [2021).

O setor mineral do Brasil possui posi¢do de desta-
que no cendrio mundial, pois € um dos principais expor-

IPEA(2022), o minério de ferro é uma das commodities
metélicas mais importantes do Brasil e. junto comsoja
em grao, ferro, petréleo e actcar, corresponderam por
40% das exportagdes brasileiras.O pais possui vastas re-
servas de minério de ferro, que corresponde aproxima-
damente 19% da producdo mundial, sendo grande ex-
portador para vdrias regides do mundo, especialmente
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para a Asia, onde a demanda por ago é elevada (ANM,
2022).

Na extracio do minério de ferro a céu aberto, diver-
sos equipamentos presentes sao movidos a diesel. Des-
taque para os caminhdes de transporte, que possuem
torque em baixa velocidade e alta densidade de potén-
cia. As principais desvantagens sdo: grande consumo
de combustivel, alta taxa de emissao de dioxido de car-
bono e altos custos de manutencdo (REITZ et al.,2019)
Um dos desafios associados aos motores a base de com-
bustiveis fésseis € a emissdo de gases, incluindo-se mo-
noxido de carbono, diéxido de carbono, hidrocarbone-
tos, material particulado e 6xidos nitricos, que t€m um
impacto direto no meio ambiente (GOLBASI; KINA|
2022).

Assim, o consumo intensivo de 6leo diesel motiva a
busca por alternativas de energia renovédvel em sintonia
com a redu¢@o do impacto ambiental resultante do uso
de combustiveis derivados do petréleo. Entre as possi-
bilidades de uso de energia renovavel estd o hidrogénio
verde, produzido a partir de fontes como solar, edlica
ou hidrelétrica. Ohidrogénio verde é produzido a partir
das fontes citadas, por meio de eletrdlise, dessa forma,
¢é considerado uma fonte de energia limpa e renovavel,
sem emissdes de CO, (SHAHABUDDIN; BROOKS;
RHAMDHANTI, [2023).

O hidrogénio é considerado o melhor candidato a
aditivo, a ser misturado ao diesel para satisfazer as ca-
racteristicas exigidas pelo motor. A adi¢do de hidrogé-
nio aos combustiveis convencionais derivados do petré-
leo tem sido recomendada como um método para me-
lhorar o desempenho, bem como reduzir as emissdes
(BENBELLIL et al.} 2022).

Este artigo abrange discussdo do consumo de ener-
gia na mineracdo e da intensidade energética na movi-
mentacdo de material extraido. Apresenta as tecnolo-
gias de producdo do hidrogénio, combustivel livre de
carbono, que pode ser utilizado como combustivel se-
cunddrio em motores a diesel, proporciona aumento na
eficiéncia térmica, produzindo quantidade expressiva
de energia na combustio, liberando vapor d’dgua. Em
seguida, discute impactos do uso do hidrogénio no pro-
cesso de descarbonizacdo na mineracdo, com destaque
para o hidrogénio verde, que ndo emite carbono.

2 CONSUMO DE ENERGIA NA MINERAGAO

A mineragdo consome grandes quantidades de ener-
gia por meio de atividades primadrias, incluindo explora-
¢do, extragdo, transporte € processamento. Ao compre-
ender e contabilizar as quantidades de energia consu-
midas por diferentes atividades de minerag@o, pode-se

gerenciar a operacao de minera¢do em termos de con-
sumo de energia JESWIET; SZEKERES] 2016).

A mineragdo € um setor que demanda alto consumo
energético, com cerca de 38 do consumo global de ener-
gia industrial (IGOGO et al., [2021). Segundoa Admi-
nistracao de Informacdo sobre Energia (EIA)do Depar-
tamento de Energia dos EUA estima-seque as principais
fontes de energia para a mineracdo sdo: produtos petro-
liferos, eletricidade, carvao e gds natural.

No Brasil, a inddstria mineral consome grandes
quantidades de 6leo diesel. A Figura|[I]apresenta o con-
sumo de diesel da inddstria de minera¢do no Brasil no
periodo de 2010 a 2021 (ANM, 2022)).

Observa-se um aumento na demanda no periodo de
2010 a 2014. De 2014 a 2018, houve reducdo do con-
sumo, retornando a curva ascendente a partir de 2018.
Essa flutuacdo no consumo estd diretamente relacio-
nada as oscila¢des nos pregos internacionais do minério
de ferro, o que tem um impacto direto tanto nos custos
operacionais quanto nas emissdes de gases de efeito es-
tufa.

Apesar dos avancos tecnoldgicos nos motores atuais
a diesel, especialmente com o advento do Diesel S-10
(tipo de diesel de baixo teor de enxofre), para atender
a novas regulamentacdes das taxas de emissdes, ainda
€ alta a concentracdo de diéxido de carbono e mate-
rial particulado emitido por esses equipamentos (MAH-
MOOD et al.,[2020).

2.1 Fatores que afetam o consumo de combustivel
e emissoes de gases

O comportamento do consumo de combustivel e das
emissdes de carbono resultantes de um sistema de des-
pacho pode ser afetado por vérios fatores. De acordo
com [Runge| (1998)), o consumo de combustivel de um
caminhdo fora de estrada pode ser estimado utilizando

a Equagdo ().

Fe=P-0,3-Lg (1)

Em que: F¢ € o consumo de combustivel [L/h], P é
a demanda de poténcia [kW], 0,3 € o fator de conversdo
da unidade [L/kW/h], e Lg € o fator de carga fornecido
pelo fabricante.

Para entender o consumo de combustivel nas opera-
¢odes de transporte de uma mina, ndo se deve limitar as
caracteristicas mecanicas dos caminhdes de transporte.
E necessdrio avaliar a influéncia de outros fatores no
processo de produgdo (como rota, condi¢des topogra-
ficas, principalmente o aumento da profundidade das
cavas e elevacdo das pilhas de residuos, condicdes cli-
maticas, tipos de caminhdes empregados nas operagoes,
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Figura 1: Consumo de diesel na indistria da mineracéio no Brasil.
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trafego e perfil de trabalho do motorista), apresentados
na Figura 2] (GOLBAST; KINA| [2022).

Os fatores apresentados na Figura [2] afetam direta
ou indiretamente o consumo de 6leo diesel e a emissdo
de gés do escapamento. Dependendo da capacidade de
producdo, layout da cava e movimentagdo de materiais,
o consumo de diesel aumenta, assim como as emissoes
de diéxido de carbono e de material particulado.

A movimentac¢do dos materiais extraidos (como o
minério de ferro) e o consumo de diesel estdo estrei-
tamente correlacionados. O processo envolve frequen-
temente a utilizacdo de equipamento e maquindrio pe-
sado, tais como caminhdes de transporte, escavadoras, e
bulldozers, que requerem grandes quantidades de ener-
gia para funcionar.

Segundo [Bajany, Zhang e Xia| (2019) o custo de
transporte pode ser de aproximadamente 35% do custo
total de operagdo em minas de médio ou grande porte,
em que, caminhdese escavadeiras sio comumente em-
pregados nas minas para carregamento, transporte de
minério e estéril, devido a flexibilidade e capacidade de
transportar material. Atualmente, esses equipamentos
também t€m sido considerados como alternativa vidvel
para o transporte de rejeitos.Essas caracteristicas 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
caminhdes, ainda sdo os maiores consumidores na
lavra (VILACA et al.| 2022).

A queima de combustiveis f6sseis em motores a di-
esel produz uma série de produtos que t€ém impactos
ambientais significativos, destacando-se o mondxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), 6xidos de ni-
trogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC) e materiais par-
ticulados que contribuem para o efeito estufa (GHO-
LAMI; JAZAYERI; ESMAILL [2022). Veiculos pesa-
dos (Off-Highway) emitem grandes volumes de gases
do efeito estufa e tém sido um desafio para a mineragao
devido aos danos associados ao meio ambiente, o que
representa um desafio na eficiéncia energética de com-
bustiveis fosseis. Por exemplo, um caminhio fora de es-
trada consome em média uma taxa anual de 14, 89 x 10°
L de diesel e, portanto, emite cerca de 47, 8 X 106 kg de
gases de efeito estufa (PURHAMADANI; BAGHER-
POUR; TUDESHKI, 2021)).

3 METODOLOGIA

Trata-se de uma investigacdo de cardter qualita-
tivo,fundamentada em pesquisa bibliografica sistema-
tica,empregando bases de dados académicas e cienti-
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Figura 2: Fatores que afetam o consumo de combustivel dos caminhdes.
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ficas relevantes para a drea de pesquisa, como [EEE
Xplore, ScienceDirect, Web of Science, Google Scho-
lar e Scopus. Os objetivos foram discutir e apresen-
tar: tecnologias existentes de produgdo do hidrogé-
nio,vantagens e desafios que o hidrogénio proporciona
ao ser utilizado em motores a diesel e o efeito do hi-
drogénio no processo de descarbonizacdo na industria
mineral.

Destaca-se o hidrogénio verde, livre de carbono,
uma alternativa emergente no processo de descarboni-
zagdo na industria da mineragdo. Sdo abordadas as se-
guintes questdes: (1) Quais sdo as perspectivas e os de-
safios para a producdo de hidrogénio? (2) Quais sdo os
efeitos da adi¢do controlada de hidrogénio aos motores
a diesel? (3) Qual ¢ a tecnologia de producdo de hidro-
génio mais favordvel para descarbonizar as operagdes
minerais?

4 TECNOLOGIAS DE PRODUGCAO DO HIDRO-
GENIO

O gés hidrogénio € incolor, inodoro e mais leve. O H;
€ um elemento quimico com as seguintes propriedades:
(1) massa molar aproximadamente 0,002016 kg/kmol;
(ii)densidade em condi¢des normais de temperatura e
pressdo (CNTP) cerca de 0,08988 kg/m3;(iii) calor de
evaporacdo em torno de 0,449 kJ/kg a 25°C. Isso in-
dica a quantidade de energia necessdria para evaporar
uma unidade de massa de hidrogénio a partir de seu es-
tado liquido;(iv)velocidade da chama do hidrogénio é
de aproximadamente 2,4 m/s;(v)limites de inflamabili-
dade no ar variam de 4% a 75% em volume, tornando-
o inflamavel em uma ampla faixa de concentragdes no
ar; (vi)relacdo estequiométrica A/F (ar/combustivel) é
de aproximadamente 34:1 em massa, significando que
sd0 necessdrias 34 partes de ar para queimar 1 parte de
combustivel de hidrogénio. Em comparac¢io com o di-

esel, a razdo A/F é muito mais alta. Isso ocorre porque
o hidrogénio € um gds muito leve e requer mais ar para
realizar a combustdo completa (JAMROZIK; GRAB-
ROGALIASKI; TUTAK] [2020).

A geragdo de hidrogénio diferencia-se por varias
formas de fontes de energia primdria, que podem ser
distinguidas por cores diferentes. Dependendo da tec-
nologia de producdo, o hidrogénio € classificado nas
cores verde, cinza, azul, marrom, amarelo, roxo e tur-
quesa, ilustradas na Figura E] (AJANOVIC; SAYER;
HAAS| [2022).

As principais formas da producdo do hidrogénio
sao0: (i) hidrogénio verde - obtido por eletrélise de 4gua
utilizando fontes renovaveis no seu processo; (ii) hi-
drogénio cinza - obtido por reforma de metano a vapor
(“cinza”), sem captura do CO,, (iii) hidrogénio azul -
obtido a partir de fontes fésseis, mas captura e arma-
zena o CO, produzido no processo (SMR), (iv) hidro-
génio marrom - obtido pela gaseificacio do carvio, e (v)
hidrogénio amarelo - obtido por eletrdlise da d4gua em-
pregando eletricidade gerada a partir de diferentes fon-
tes 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 por meio
de eletricidade proveniente de energias como edlica e
solar. Também € conhecido como “hidrogénio renova-
vel”, “hidrogénio limpo” ou “hidrogénio livre de car-
bono” (HOELZEN et al.,|2022).

As principais tecnologia de eletrélise sdo: alcalina
(ALK), membrana de troca de prétons (PEM) e célula
de eletrélise de 6xido sélido (SOEC). Na eletrdlise da
dgua alcalina (ALK) o hidrogénio é produzido utili-
zando eletrolisadores que sdo compostos pelos eletro-
dos e eletrdlito. Os eletrodos sao feitos de metais iner-
tes como ago inoxidavel, platina, iridio.
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Figura 3: Principais métodos de producao do hidrogénio.
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Os eletrélitos liquidos possuem boa condutividade
i6nica, quando aplicada corrente elétrica continua. Os
elétrons fluem na solucdo alcalina do terminal negativo,
catodo, da fonte de energia, onde sdo atraidos pelos fons
de hidrogénio existentes na dgua, gerando o hidrogénio
- H,, Equagdo (2). Para manter o equilibrio alcalino no
eletrolisador, os fons hidréxidos resultantes da reagcao
catddica se movem em direc@o a superficie do anodo,
onde perdem elétrons (que retornam ao terminal posi-
tivo da fonte de energia) formando oxigénio - O,, Equa-
¢do (@). A reagdo global da eletrélise alcalina é obtida
pela Equacdo (@) (SUBRAMANIAN; THANGAVEL)
2020).

2H;0(l) +2e¢~ — Ha(g) +20H (ag) (Cétodo)

2

20H (ag) — HyO(l) + %OQ(Q) +2¢~  (Anodo)
3)

1
H>0(l)+energia — Hy(g)+ 502(9) (Global) (4)
A membrana de troca de prétons, também conhe-

cida como "Proton Exchange Membrane"(PEM), € uti-
lizada nas células de combustivel eletroquimicas, que

convertem energia quimica diretamente em eletrici-
dade, por meio de uma reacdo eletroquimica entre hi-
drogénio e oxigénio, sem a necessidade de combustio.
A PEM ¢ uma fina folha polimérica que possui pro-
priedades especiais que permitem o transporte de fons
de hidrogénio (prétons) através dela, enquanto impede
a passagem de fons de oxigé€nio(elétrons), evitando o
cruzamento dos gases, como o hidrogénio e o oxigénio
(KOWALSKI; FABER; CAVE, [2022).

A membrana € porosa, o que permite o fluxo de cor-
rente, acarretando uma maior fluidez no transporte de
dgua e gds. Comumente a membrana é composta de
Nafionou Fumapem, materiais porosos. As células de
eletrélise de 6xido s6lido (SOEC) sdo compostas de um
eletrélito condutor i6nico denso e dois eletrodos poro-
SOS.

A cor cinza representa o hidrogénio produzido pela
reforma vapor do gés natural (SMR) metano féssil ou
gaseificacdo do carvdo, sem captura de carbono ou pelo
subproduto de processos quimicos. Caso for produzido
por subproduto de processos quimicos pode ser classi-
ficado na cor branca. Mas também pode ser descrito na
literatura na cor marrom para o processo de gaseifica-
¢do do carvdo (MASOUDI et al.| 2021). O hidrogénio
cinza € utilizado principalmente na produ¢do de amdnia
e atualmente produzido em maiores quantidades devido
a demanda de fertilizantes. A desvantagem € a emissao
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de CO, gerada durante a sua produ¢do, principalmente
no processo de gaseificagdo do carvio.

A cor azul representa o hidrogénio obtido a partir
de fontes fésseis utilizando a reag@o de reforma do me-
tano a vapor (SMR) a partir de gds natural ou biomassa,
em um reator pela adicdo de um solvente sélido em alta
temperatura, mas com captura e armazenamento de car-
bono (CCS), ou seja, produgdo de hidrogénio de baixo
carbono (GEORGE et al. [2022).

A cor amarela representa o hidrogénio obtido atra-
vés do processo de eletrdlise, no qual a eletricidade é
fornecida a partir da rede elétrica. Esse tipo de hidrogé-
nio € referido como "hidrogénio amarelo"(NOUSSAN
et al.,[2021).

Roxo representa o hidrogénio obtido a partir da ele-
trélise por meio de uma corrente atdmica. Também
se encontra na literatura referéncia do hidrogénio roxo,
proveniente de energia nuclear, como hidrogé€nio ama-
relo (AJANOVIC; SAYER; HAAS| 2022).

A cor turquesa representa o hidrogénio obtido a par-
tir da pirdlise do metano (MP). Essa reacdo pode ser
dividida em trés processos: (i) decomposicao térmica,
(i) decomposicdo a plasma e (iii) decomposicdo cata-
litica, € a mais utilizada. O hidrogénio turquesa ainda
ndo é comercializado em larga escala, mas o processo
térmico da pirdlise € utilizado para obtencao do hidro-
génio (PRUVOST et al.} 2022).

A Tabela|T]apresenta as principais vantagens e des-
vantagens dos métodos de geracdo de hidrogénio.O mé-
todo da eletrdlise alcalina se destaca na Tabela[T] devido
a sua capacidade de emitir zero CO, quando alimentado
por eletricidade proveniente de fontes renovaveis, como
solar, edlica ou hidrelétrica. Além disso, possui a flexi-
bilidade de aplica¢do, podendo ser escalonada para di-
ferentes tamanhos, desde pequenas instalacdes para uso
doméstico até grandes plantas industriais. Destaca-se,
por meio desse método, a eficiéncia energética de 70%
a 80%, custos e disponibilidade comercial. No entanto,
€ importante considerar suas limita¢des, como a densi-
dade de corrente limitada, solugdo eletrolitica corrosiva
e o fendmeno de cruzamento de gis. Deve-se também
avaliar sua aplicag@o em diferentes contextos industriais
e energéticos. Quando alimentada com a eletricidade da
rede pode resultar em emissdes substanciais de gases de
efeito estufa (GEE), uma vez que a geracdo de eletrici-
dade em alguns paises € baseada em fontes de energia
fésseis, como carvdo, gas natural ou petrdleo.

A tecnologia de membrana de troca de prétons
(PEM) oferece vantagens distintas. Destaca-se por sua
eficiéncia energética ainda mais elevada, atingindo ta-
xas de 90%. Ademais, a PEM opera com uma densi-
dade de corrente bastante alta, o que resulta em uma

producdo de hidrogénio mais rdpida e eficaz em com-
paracdo com outros métodos de eletrdlise. A pureza
do hidrogénio produzido pela PEM ¢ também excepci-
onal, alcancando até 99,99%. Por sua vez, a PEM en-
frenta desafios em relacdo a durabilidade, uma vez que
seus componentes podem sofrer degradacdo ao longo
do tempo, demandando substitui¢des periddicas. Além
disso, a implementagdo da tecnologia PEM pode ser
mais onerosa devido ao custo dos componentes envol-
vidos, como catalisadores que frequentemente contém
materiais valiosos como a platina (BERNHARD et al.,
2023).

A célula SOEC aproxima-se de uma eficiéncia ener-
gética de 90% a 100%. Uma outra caracteristica im-
portante € sua densidade de corrente elevada, que re-
sulta em uma taxa de producéo de hidrogénio significa-
tivamente maior em comparacdo com outros métodos
de eletrdlise. Tal caracteristica torna a SOEC indicada
para aplicacdes que demandam volumes substanciais
de hidrogénio. No entanto, requerendo investimentos
em infraestrutura para implementagdo em grande es-
cala. Ainda em fase de laboratdrio, a SOEC, enfrenta
os desafios que acompanham essa tecnologia, como a
durabilidade dos seus componentes, que operam em al-
tas temperaturas, na faixa de 800°C a 1.000°C (HANIF
et al., 2023)).

A reforma a vapor de gds natural € um método con-
solidado e amplamente utilizado na producdo de hi-
drogénio na industria. E uma tecnologia relativamente
acessivel e de baixo custo em comparagdo com outros
métodos. No entanto, suas limita¢cdes, como a alta tem-
peratura de operagdo, formacdo de coque e a emissdao
de CO; contribuem para as emissoes de gases de efeito
estufa (BRITO et al., [2023)).

A reforma do metano a vapor sem captura de car-
bono é um método que se destaca por sua eficiéncia
na conversdo de metano em hidrogénio, o que resulta
em uma técnica consolidada no mercado, tornando um
produto competitivo em termos de custo. Entretanto,
uma das principais limitacdes da SMR € a auséncia de
um sistema de captura de carbono. Isso significa que
0 CO, gerado durante o processo ¢ liberado na atmos-
fera. Ja a reforma do metano a vapor com captura e
armazenamento de carbono, um processo que promete
alta pureza de hidrogénio (99,99%), sem emissdes de
CO; e produgio livre de carbono.

Mas ndo se pode ignorar os desafios inerentes a essa
abordagem. O alto custo associado ao transporte de oxi-
génio (O,) representa um ponto de atencdo. A logistica
e a infraestrutura necessdrias para o transporte eficiente
de grandes quantidades de oxigénio podem encarecer o
processo, o que pode afetar a competitividade do hidro-
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Quadro 1: Vantagens e desvantagens dos métodos de geracdo de hidrogénio.

Método

Vantagens

Desvantagens

Alcalina (ALK)

Membrana de Troca de Prétons
(PEM)

Célula de Eletrdlise de Oxido
Sélido (SOEC)

Reforma a Vapor de Gas Natural
(SMR)

Reforma do Metano a Vapor - sem
captura de carbono (SMR)

Reforma do Metano a Vapor - com
captura e armazenamento de
carbono (CCS)
Eletrdlise

Pirélise

Eficiéncia energética (70-80%)
Tecnologia de baixo custo
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
Producdo de baixo custo
Tecnologia consolidada Alta escala
de producdo
Alta pureza H, (99,99%) Sem
emissao de CO, Carbono livre.

Fonte de energia renovével
Tecnologia amplamente difundida
Alta pureza H (99,99%)
Comercializado
Alta taxa de produgdo de
hidrogénio Baixa poluicao

Densidade de corrente limitada So-
lucdo eletrolitica corrosiva Cruza-
mento de gis

Baixa durabilidade Componentes
caros Pouco comercializado

Baixa durabilidade Em fase de la-
boratdrio Nao comercializado

Alta temperatura Formacdo de co-
que, Emissdao de CO,

Alta temperatura Sem capturas de
carbono Emissdo de CO,

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

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

Alto custo do reator Reagdo com-
plexa que requer alta temperatura

Taxa de producdo de hidrogénio de-
pende do catalisador

Fonte: Adaptado (SUBRAMANIAN; THANGAVEL!2020).

génio produzido dessa maneira (MASSARWEH et al.,
2023).

Uma das principais vantagens da pir6lise € sua alta
taxa de producdo de hidrogénio. Esse processo é ca-
paz de extrair quantidades considerdveis de hidrogé-
nio a partir de materiais organicos, contribuindo para
a oferta de uma fonte limpa e abundante de energia.
No entanto, é importante reconhecer os desafios que a
acompanham, como o custo do reator, a complexidade
da reacdo e a influéncia do catalisador na producdo do
hidrogénio (VUPPALADADIYAM et al., 2022).

5 EFEITO DA ADICAO CONTROLADA DE HI-
DROGENIO A MOTORES DIESEL

A utilizacdo de hidrogénio como combustivel é de-
safiadora pelas dificuldades de produg@o, armazena-
mento, transporte e abastecimento (FOORGINEZHAD
et al.,[2021)).No entanto, apresenta como alternativa via-
vel a utilizag@o do hidrogénio como aditivo em combus-
tiveis fosseis, pois, em quantidades controladas, pode
ser utilizado como combustivel secundario, com o di-

esel, para auxiliar no processo de combustdo (KE-
NANOGLU, 2021).

O hidrogénio € indicado como combustivel adici-
onal em motores de ignicdo movidos a diesel, devido
as suas propriedades: possui ampla faixa de inflamabi-
lidade, de 4-75%, em comparacdo com o 6leo diesel,
e 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 igni¢do
por compressao, pois a energia de igni¢do minima é me-
nor do que a do diesel (BENBELLIL et al.,2022).

Krishnasamy, Gupta e Reitz (2021) elaboraram uma
revisdo geral do efeito da adi¢do de hidrogénio em mo-
tores a diesel e encontraram os seguintes resultados.

e A relacdo combustivel-ar, velocidade do motor e
carga, tém papel significativo no desempenho e nas
emissdes de gases do motor com enriquecimento
de hidrogénio.

* A eficiéncia térmica, a poténcia efetiva, a pres-
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sao média efetiva e o consumo especifico de ener-
gia dependem das condi¢des de operagdo do motor
quando o hidrogénio € adicionado.

* O enriquecimento de hidrogénio afeta as emissdes,
entdo hd uma redugdo de monéxido de carbono,
diéxido de carbono e particulas.

A adaptabilidade dos motores a diesel ao hidroge-
nio, os tornam um candidato vidvel para converté-lo em
um motor bicombustivel com poucas alteragdes, sem
grandes custos. Nesse arranjo, o hidrogénio € introdu-
zido como combustivel suplementar por meio do cole-
tor de admissio de ar ou diretamente injetado nos cilin-
dros do motor. Assim, a maior parte da energia € obtida
do diesel, enquanto o restante da energia é fornecido
pelo hidrogénio, € um combustivel limpo, sem carbono
(GHOLAMI; JAZAYERI; ESMAILIL [2022).

Elnajjar et al.| (2022) [Kumar, Kumar e Latal (2023)
evidenciam as melhorias no desempenho do motor e
na reducdo das emissdes de gases, principalmente CO,
CO,, HC e material particulado. |Pirkl et al.| (2022)) ob-
servaram aumento no NOy que foi o principal ponto de
atencdo e investigacdo. A temperatura na camara de
combustdo € fator critico na formacdo de Nox, pois a
medida que temperatura eleva, maior a probabilidade
de formacdo de NOy devido a disponibilidade do ni-
trogénio e oxigénio reagirem. Alguns estudos suge-
rem a reducdo do tempo de inje¢do de combustivel li-
quido, como medida para mitigar a emissdo de NOy
(KHEIRKHAH et al.,[2023).

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo [Torres| (2022), emissdes de gases de efeito es-
tufa sdo avaliadas durante diversas etapas da producdo e
operacio, cujos valores podem ser calculados com base
na quantidade de combustivel consumida, que esta re-
lacionada a taxa de material mobilizado, a unidade de
tempo (hora) e ao ciclo operacional. Atualmente o fator
de emissdo de CO; equivale, em média, a 2,70 quilogra-
mas de CO; emitidos por litro de dleo diesel queimado,
para veiculos pesados. Para Soofastaei et al.| (2016) a
emissdo de CO, dos combustiveis diesel pode ser cal-
culada pela quantidade de combustivel consumida, por
meio da Equagdo (3).

Emissoes de CO, = F¢ - Er 5

Em que: Fc é o consumo de combustivel diesel
[L/h] e EF € o fator de emissao de CO,.

Para|Carvalho et al| (2022), a Equagdo (6)), é empre-
gada para estimar as quantidades totais de emissoes re-
sultantes de uma taxa de atividade de veiculos pesados.

Pressupde-se que, ao longo dos anos, haja uma redugao
significativa das emissdes de CO2 na atmosfera devido
adicdo controlada de hidrogénio em equipamentos mo-
vidos a motores diesel.

ER
E_EF~A-<1100> ©)

Em que: E [kg] é emissdes, EF é fator de emissdo
[kg/kWh], A é taxa de atividade[kWh] e ER € eficiéncia
geral de reducdo de emissoes, %.

Embora haja desafios a serem superados, como mé-
todos de producdo de hidrogénio, desenvolvimento de
infraestrutura e custo, a importancia do uso de hidrogé-
nio na mineragio para a reducio de emissdes de CO; é
significativa. A transi¢d@o para tecnologias baseadas em
hidrogénio oferece alternativa para o processo de des-
carbonizag@o na mineracao.

A maioria das industrias tem se comprometido a
adaptar operacionalmente para alcancar as metas de re-
ducdo de emissdes de carbono atmosférico, em prol
do aquecimento global. Para atingir esses objetivos
de descarbonizagao, destaca-se o hidrogénio verde, um
combustivel limpo, com potencial de desempenharpa-
pel importante na transi¢do para uma matriz energética
mais sustentavel. A descarbonizagio visa reduzir o con-
sumo de fontes de energia ndo renovaveis, principal-
mente combustiveis derivados do petrdleo, e as emis-
soes de gases de efeito estufa até atingir a neutralidade
das emissdes de gds carbono na atmosfera. (KALAN-
TARI; GHOREISHI-MADISEH, 2023)).

A descarbonizacdo na mineracdo nos proximos
trinta anos exigird uma profunda transformacdo do se-
tor energético em substituir os combustiveis fosseis pela
eletricidade limpa e renovével. A Figura[d] apresenta os
principais passos para alavancar as mudancas compor-
tamentais na busca da neutralidade de carbono.

A Figura [5] apresenta a estimativa de custo para as
tecnologias de producdo de hidrogénio, segundo |Aja-
novic, Sayer e Haas|(2022)).

Nota-se que os custos finais de obtenc¢do do hidro-
génio podem ser distintos. Observa que os hidrogénios
“cinza” e “marrom” apresentam O menor custo, pois
sao, atualmente, os principais métodos utilizados para
a obteng¢do do hidrogénio com producdo na faixa GW.

Nota-se que os custos finais de obtencdo do hidro-
génio podem ser distintos.Observa que os hidrogénios
“cinza” e “marrom” apresentam O menor custo, pois
sdo, atualmente, os principais métodos utilizados para
a obtencdo do hidrogénio com produgdo na faixa GW.
Destaca-se, também, o pre¢o de venda do hidrogénio
“Turquesa”, entre $2,92-$3,50 USD/ kg. O custo do hi-
drogénio “azul” é maior em comparacao com o “cinza”,
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Figura 4: Passos para descarbonizacio

Iniciativas para reduzir as emissoes de CO,, utilizar eletricidade limpa
Reduciio CO, e energia renovavel, substituindo os combustiveis fosseis.
» » . . e
Aumentar o numero de incentivos com abordagens priticas para
. descarbonizar seus portfolios, tomando medidas para reduzir as
Investidores .
emissdes.
-
Iniciativas para reduzir as emissées de CO, e o consumo de
Dese“fpenho combustiveis fosseis, tais como a mudanga para eletricidade limpa e
Ambiental energia renovavel.
| N . . N
As empresas estdo descarbonizando suas cadeias de operagdes, com o
5 objetivo de reduzir o consumo de fontes de energia ndo renovaveis para
Decarbonizar .
alcangar a neutralidade de CO,.
Os paises estio tomando medidas que incentive a redugdo de CO, e
Regulamentacio Fﬂxandf) os grandes emissores de carbono com politicas de restrigdes a
mcentivos.
|

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

Incentivos Tecnologicos

Fonte: Autor (Propria, 2023).

devido os custos adicionais para captura e armazena-
mento 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. Ressalta-se que ainda é uma tecnologia
pouco difundida, no entanto, hd avancos significativos
de novos eletrolisadores, bem como geragdo de eletrici-
dade renovavel.

O hidrogénio “roxo” ndo € citado na Figura[5] pois
ainda ndo é produzido em escala comercial, mas pes-
quisas apontam estudos para fabricacdo e comerciali-
zacdo. Pesquisas apontam como desafio a adequagdo
a operacdo dindmica para gerada do hidrogénio, ar-
mazenamento, producdo e abastecimento.O armazena-
mento acarreta outro grande desafio, desenvolver siste-
mas compactos, confidveis, econdmicos e seguros. Ci-
entistas estdo buscando alternativas viaveis, como di-
ferentes tipos de materiais, mas esbarram nos custos.
Segundo Qyyum et al. (2021), armazenar o hidrogénio
em tanque de armazenamento de hidrogénio liquido ou
tanque criogénico de hidrogénio de 100 kW possui um
custo médio de $1054 - $1580 USD/kW. J4 para tan-
ques menores de 50 kW sdo mais caros tém um custo
médio $5.267 USD/kW

7 CONSIDERACOES FINAIS

A minera¢@o é uma das inddstrias mais intensivas e
suas operagdes dependem de combustiveis fosseis, es-

pecialmente o carregamento e transporte de minério,
bem como de estéreis, ou mesmo de rejeitos, que uti-
lizam equipamentos pesados para mover esses materi-
ais. As industrias de minerag¢do estdo buscando novas
tecnologias para atender as novas regulamentacdes de
impactos ambientais, especialmente as emissdes de ga-
ses.

A “Economia de Hidrogénio” se apresenta como
uma tecnologia promissora, no entanto € necessirio
avangar os seguintes pontos:

* Difundir a tecnologia “Economia de Hidrogénio”
para aumentar a capacidade de producdo e reduzir
0s custos.

» Viabilizar geracdo, armazenamento, producio e
abastecimento do hidrogénio ao longo de uma ca-
deia produtiva.

¢ Avangar no armazenamento e na seguranca do hi-
drogénio.

 Fornecer incentivos para desenvolvimento de pes-
quisas e projetos de tecnologia “Economia de Hi-
drogénio” para as industrias.

Evidéncias do potencial do "hidrogénio verde"ou
"hidrogénio limpo"produzido a partir da eletrélise da
dgua sdo destacadas, utilizando fontes de energia re-
novaveis e livres de carbono, aplicadas em propor¢cao
controlada com combustiveis fosseis, fornecendo uma
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Figura 5: Estimativas de custo de producio de hidrogénio por tecnologia.
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Fonte: Adaptado de|Ajanovic, Sayer e Haas|(2022)).

alternativa emergente no processo de descarbonizagio
para as industrias de mineracao.

Embora o hidrogénio desempenhe um papel cru-
cial na transi¢do do sistema energético, especialmente
no processo de descarbonizac¢do das empresas de mine-
racdo, nem todas as operacdes desse setor podem ser
eletrificadas a curto prazo. Embora o hidrogénio verde
tenha sido apresentado como uma solugdo vidvel para
descarbonizar as atividades de mineracdo, é essencial
superar desafios relacionados a producdo, armazena-
mento, infraestrutura, integracdo a rede elétrica, abas-
tecimento e seguranga.

Em investigacdes futuras, uma andlise de oportuni-
dades para o uso do hidrogénio verde no segmento da
mineragdo poderia ser mais difundida, considerando os
pontos de vista técnico, econdmico e ambiental. Incluir
as projecdes de custos e a avaliacdo da implementa-
¢a0 do hidrogénio verde, dentro do contexto das mi-
neradoras brasileiras, € uma lacuna observada na litera-
tura. Além disso, € importante apresentar o hidrogénio
verde, como candidato potencial para as mineradoras,
fornecendo informagdes relevantes sobre oportunidades
e desafios.
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