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Resumo

O Plano Nacional de Energia de 2050 traz o Residuo sélido Urbano como uma das principais biomassas a serem
aproveitadas no contexto energético brasileiro, diante disso, essa pesquisa aborda o potencial de utilizacdo do
Combustivel Derivado de Residuo Sélido Urbano como fonte de matéria prima para producao de hidrogénio e
posterior conversdo em amonia. Foi desenvolvido um modelo de equilibrio quimico no Aspen Plus de modo a
representar o processo termoquimico da gaseificagcdo na producéo de hidrogénio e amonia, além disso foi mode-
lado uma planta de captura e sequestro de carbono em Aspen Hysys usando monoetanolamina para mitigar as
emissdes de CO, no processo em 90%. Para isso este estudo avalia indicadores de eficiéncia e indicadores econé-
micos (CAPEX, OPEX e LCONHj3) para identificar as condicdes para a producdo de amdnia renovavel. Os resul-
tados destacam que a demanda de energia na sintese de aménia com adi¢cdo de CCS tem um impacto significativo
na eficiéncia do processo e no custo do produto. A analise termodindmica e econdmica apontou que estes cenarios
tiveram uma reducédo da eficiéncia em 10% e aumentaram os custos nivelados de producdo de aménia em 30%
indicando a necessidade de uma regulacdo do mercado de crédito de carbono para trazer competitividade a esta
rota.

Palavras-chave: Gaseificagdo de biomassa, Hidrogénio, Amonia, Custo nivelado de produgdo, Captura e Armaze-
namento de carbono.

Abstract

The 2050 National Energy Plan includes Urban Solid Waste as one of the main biomasses to be used in the Bra-
zilian energy context. In view of this, this research addresses the potential for using Fuel Derived from Urban Solid
Waste as a source of raw material for the production of hydrogen and subsequent conversion into ammonia. A
chemical equilibrium model was developed in Aspen Plus to represent the thermochemical process of gasification
in the production of hydrogen and ammonia, and a carbon capture and sequestration plant was modeled in Aspen
Hysys using monoethanolamine to mitigate CO2 emissions in the process by 90%. To this end, this study evaluates
efficiency indicators and economic indicators (CAPEX, OPEX and LCONH3) to identify the conditions for the
production of renewable ammonia. The results highlight that energy demand in ammonia synthesis with the addi-
tion of CCS has a significant impact on process efficiency and product cost. The thermodynamic and economic
analysis showed that these scenarios reduced efficiency by 10% and increased the levelized cost of ammonia by
30%, indicating the need for regulation of the carbon credit market to make this route more competitive.

Keywords: Biomass gasification, Hydrogen, Ammonia, levelized Ammonia Cost, Carbon capture and storage,

1. Introducéo

A amo6nia é um produto quimico extremamente utili-
zado em todo 0 mundo devido sua aplicacdo em diver-
sos setores industriais como por exemplo a industria
quimica, farmacéutica, explosivos e refrigeragdo [1].
Devido sua elevada importancia o processo de sintese
de amonia é responsavel por consumir 2% de toda a

energia produzida no mundo. Nesse processo de sintese
de aménia, as principais rotas de producdo séo através
de combustiveis fosseis principalmente o gas natural e
o carvao correspondendo pela emissao de 1% do global
warming potential do mundo [2]. Ao utilizar estas rotas
convencionais chega-se ao problema relacionado as
emissdes de CO, que contribuem para o aquecimento



da temperatura mundial, contrariando as metas estabe-
lecidas no acordo de Paris 2015, no qual, busca limitar
0 acréscimo de temperatura mundial a no maximo 2°C
e buscar a neutralidade na emissdes de carbono até
2050 [3]. No entanto, quando a amdnia é obtida através
do hidrogénio verde ou azul, o impacto ambiental rela-
cionado as emissfes de CO;, sdo reduzidos, as rotas de
producdo de am6nia que utilizam hidrogénio verde e
azul oferecem a reducgdo significativa em relagdo a
amdnia cinza, com redugdes de 90,9% e 42,9% respec-
tivamente, demonstrando o potencial promissor das ro-
tas de amonia sutentavel [4].

Em relagdo ao hidrogénio verde uma alternativa para
reduzir as emissdes na sintese de amonia € através da
gaseificacdo de biomassa. Esse método permite flexi-
bilizar as fontes de hidrogénio e diminuir as emissdes
de gases de efeito estufa, principalmente pela neutrali-
dade de carbono proporcionada pelo ciclo natural da
biomassa [5]. O CO; liberado durante a producéo do
hidrogénio é reabsorvido pela biomassa através da fo-
tossintese ao longo de seu ciclo de vida natural.

Outra alternativa desenvolvida para contribuir para a
neutralidade de carbono emitido, é através de sistemas
de captura, sequestro e armazenamento de carbono
(CCS). Quando essa tecnologia é associada a reforma
a vapor do gas natural, obtém-se a amdnia azul desde
que 90% do didxido de carbono presente nos gases li-
berados para atmosfera sejam capturados.

Além da amonia ser um combustivel livre de carbono
em sua composicao (NH;)[6], contribuindo para redu-
¢ao do, a amdnia também tem uma caracteristica muito
importante no que se relaciona ao armazenamento de
hidrogénio, enquanto o hidrogénio necessita ser com-
primido até 400 bar para seu armazenamento em estado
liquido a amdnia encontra-se em estado liquido a 1bar
e 25°C[7], reduzindo os custos associados ao seu arma-
zenamento e transporte em comparacao ao hidrogénio
[8].

A rota de producdo da amdnia tem um impacto direto
em seu custo, principalmente devido ao consumo de
energia variado entre as diferentes rotas. A produgédo
convencional de amdnia pelo processo Haber-Bosch
custa aproximadamente 600 US$/t NHs. Em contraste,
a producédo de amonia verde, que utiliza eletrdlise, tem
um custo em torno de 1250 US$/t NH; [9] enquanto a
amonia obtida através de biomassa o custo nivelado de
producéo é de 1100 US$/ton NH3[10]

Este estudo tem como objetivo determinar o custo ni-
velado de produgdo de amdnia obtido atravées da gasei-
ficacdo de combustivel derivado de residuo sélido ur-
bano (CDRSU) para 2 diferentes cenérios: gaseificacdo
apenas com ar e gaseificacdo com ar e adi¢do de vapor.
Para identificar os parametros de operacgdo da planta de
gaseificacdo para producdo de hidrogénio e sintese de
amonia foi desenvolvido no software Aspen Plus V11
um modelo de equilibrio quimico. Finalmente foi mo-
delado uma planta de captura de carbono para verificar
o custo de aplicacdo dessa tecnologia de modo a se ob-
ter menores emissdes de CO2 nos cenarios. Espera-se
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que esse trabalho contribua para determinagéo do custo
nivelado de producéo de aménia renovavel e definir os
cenarios em que a utilizagao da captura de carbono seja
competitiva economicamente.

2. Metodologia

O estudo utilizard modelos de equilibrio quimico dos
reatores disponiveis no Aspen Plus para determinar as
condicdes da sintese de amonia, permitindo quantificar
a producdo de acordo com o agente gaseificante utili-
zado. A metodologia adotada para a analise econdmica
é realizada para sistemas de referéncia e os custos sao
dividiso em Despesas de Capital (CAPEX) e Despesas
Operacionais (OPEX) calculo do LCONH3 ¢ baseada
no

2.1. Modelo de gaseificacdo de biomassa

A simulacdo da planta de gaseificacdo de diferentes
biomassas foi realizada através do software Aspen
Plus®, nele foi possivel desenvolver o modelo de ga-
seificacdo e realizar adicBes de processos na planta
para favorecer o aumento da producdo de hidrogénio
para posterior uso na sintese de amdnia. Durante a
composicdo do modelo de gaseificagdo em Aspen
Plus® v11, os modelos de propriedades fisicas de en-
talpia e densidade selecionados para biomassa e cinzas
sdo “HCOALGEN e DCOALIGT”, que sdo utilizados
para o calculo das entalpias de formacédo, capacidade
frigorifica e densidade de diferentes compostos com
base na composi¢do imediata elementar de cada bio-
massa de interesse de estudo.

De modo a realizar a gaseificacdo das biomassas, faz-
se necessario o0 célculo da razdo ar-combustivel da
reacdo da combustdo estequiométrica, também conhe-
cida como combustdo completa, mostrada pela

C+yH +2z0 + kN +jS +wh,0 + a0, (1)
+3,76aN, — iCO, + lH,0 + pS0O, + vN,

Onde:

- C: ¢ a fracdo molar de carbono da biomassg;

- X: € 0 numero de mols do carbono;

- H: é a fracdo molar de hidrogénio da biomassa;
- X: € 0 nimero de mols do hidrogénio;

- O: é a fragdo molar de oxigénio da biomassa;

- Z: 6 0 nimero de mols do oxigénio;

-N: é a fracdo molar de nitrogénio da biomassa;
- k: € 0 nimero de mols do nitrogénio;

- S: é afracdo molar de enxofre da biomassa;

- j: € o nimero de mols do enxfore;

- H20 é a umidade da biomassa;

- w é 0 nimero de mols da umidade;

- a é o coeficiente estequiométrico para o ar padrao.

O célculo da razdo ar combustivel estequiométrico
pode ser apresentado pela Equacéo 2.
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(a- (32 +28-3,76))
MM

)

ACese =

Onde:
- MM é a massa molar da biomassa [g/mol].

Finalmente o calculo da razdo de equivaléncia RE é
dado pela Equacéo 3.

Mar

mbiomseca (3)
(R
Mpiomseca es

RE =

A razdo de vapor/biomassa é utilizada para gaseifi-
cacdo com adicdo de vapor e é definida pela Equacédo
4.

SBR = mvajpor + mumidade (4)

Mpiomassa seca

2.2. Etapas da gaseificacdo e sintese de amdnia
2.2.1. Pré-tratamento

O RSU tem em sua composicao, papel, vidro, plastico,
metal, matéria organica e outros ndo combustiveis [11].
O vidro, metal e outros materiais sdo separados no pré-
tratamento sendo possivel definir a composigéo final
desse material que sera gaseificado, 0 CDRSU.

2.2.2. Gaseificacdo

A temperatura de gaseificagdo € calculada pelo
modelo de Régis (2015) através dos dados de entrada
da composicdo elementar da biomassa, RE,
temperatura inicial dos reagentes e temperatura de
referéncia. Ao inserir os pardmetros de entrada no
reator através da minimizacéo da energia livre de Gibss
a composigao do gas de sintese é obtida no Aspen Plus.

2.2.3. Reacao de deslocamente dgua-gas

O reator de alta temperatura é responsavel por conver-
ter aproximadamente 90 % do mondxido de carbono
em diéxido de carbono e, finalmente, o reator de baixa
temperatura converte 95 % do restante do monoxido de
carbono. A quantidade de vapor a ser adicionada foi
calculada através da corrente de gas seco na entrada
dos reatores. A soma da corrente de vapor de agua na
entrada do reator com a corrente de vapor adicionada
deve ser de aproximadamente 40 % da vazao massica.

2.2.4. Separagéo do hidrogénio

Nessa etapa ocorre a separacdo do hidrogénio do fluxo
de corrente dos gases através do PSA de modo que o
hidrogénio separado tenha elevado teor de pureza em
sua composicdo: 99,999 %. 89 % do H» produzido pela

planta de gaseificacdo é separado com elevado teor de
pureza e segue para ser armazenado

2.2.5. Captura e armazenamento do CO2

Nesse processo, 0 gas passa pelo PSA para a separacao
do hidrogénio de sua corrente. Em seguida, direciona-
se 0 gas resultante para a planta de captura de carbono,
onde é efetuada a captura do diéxido de carbono. Essa
abordagem visa atenuar as emissdes provenientes da
planta de gaseificacdo de biomassa, representando uma
estratégia eficaz para mitigar o impacto ambiental.
Esse método é amplamente utilizado para a separacéo
seletiva do CO; a partir dos gases de exaustéo, permi-
tindo reduzir as emissdes associadas ao processo de ga-
seificacéo.

2.2.6. Misturador Hz e N2

Este componente desempenha o papel crucial de com-
binar os insumos, hidrogénio e nitrogénio, numa pro-
porcdo molar de 3:1. Neste equipamento ocorre a mis-
tura do hidrogénio, do nitrogénio e dos gases de reciclo

2.2.7. Sistema de compressao

Os compressores desempenham o papel de aumentar a
pressdo da mistura de gases, composta por hidrogénio
e nitrogénio. Para esse processo, utiliza-se de dois com-
pressores 0 primeiro para elevar até 20 bar e o segundo
para 150 bar, juntamente com trocadores de calor, vi-
sando reduzir a poténcia elétrica necessaria para o fun-
cionamento dos compressores.

2.2.8. Reator de sintese de amonia

O bloco, referente ao reator e encarregado da conver-
sdo dos insumos em amdnia, é o componente REquiL
no Aspen Plus® v11. Esse bloco requer como entrada
0s parametros de temperatura, pressao e as reacfes que
V&0 ocorrer no reator.

2.3. Estimativa de custos

A andlise econémica consistem em verificar a despesa
de capital (CAPEX) expresso em US$, as despesas
operacionais anuais (OPEX) expresso em US$ e o
custo nivelado de producgdo de amdnia (LCONHs) ex-
presso em US$/kgNH3[12]. O CAPEX e 0 OPEX sdo
calculados de acordo com a Equagéo 5 e 6.

EPC—Z EPC (Cap )n CEPCI (5)
= 2, (EPCoua Capoa CEPCI,,M)

Onde:

- EPC: E a soma dos custos dos equipamentos [US$]



- EPCoq : E 0 custo do equipamento no ano de
referéncia [US$];

- Cap E o fator de escala para o0 uso do equipamento;

- Capoi : E o fator de escala de referéncia;

- CEPCI E a taxa de inflagdo durante o periodo
analisado;

- CEPClo: E o valor da taxa de inflagio durante o
periodo de referéncia.

- n; parametro de escala para estimativa de custos.

A Tabela 1 apresenta os dados de referéncia obtidos
na literatura para a estimativa dos custos dos
equipamentos.

Na Tabela 1 mostra a disponibilidade operacional da
fabrica, o tempo de vida do projeto, a taxa interna de
retorno e os pardmetros econdmicos utilizados para
avaliar o custo nivelado da producgdo de amdnia, bem
como a percentagem representativa do EPC.

Tabela 1. Indicadores econémicos

Pardmetros
Taxa de retorno (%) 10%
Tempo de vida (anos) 20
Horas de operacao (horas/ano) 6912
Custo da terra 6 % of EPC
Custo indireto do capital 23 % of EPC
Custos de instalacéo 0,55 % of EPC

A composicdo do CAPEX requer uma consideragao
abrangente para além do custo do equipamento, como
mostra a Equacdo 6. E essencial levar em conta o custo
da instalacdo, as despesas indiretas relacionadas ao
capital que poderia ser investido, os custos associados
a méao de obra e os encargos relacionados a aquisicao
do terreno para a instalagdo da planta de gaseificacdo

CAPEX = EPC + CI + CIC + CT (6)
Onde:

- EPC: é somatorio dos custos dos equipamentos da
planta [US$];

- Cl: é o custo de instalagdo [US$];

- CIC: é o custo indireto do capital [US$];

- CT: é o custo da terra [US$].

Enquanto os custos de despesas operacionais pode ser
calculado pela Equacao 6.
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OPEX = 0&M + DC + Utilities (7
Onde:

- O&M: é o custo de operacdo e manutencédo [US$];

- DC é o custo de depreciacdo [US$];

- Utilidade: é o custo com eletricidade e demais
despesas da planta [US$].

Uma vez disponiveis as especificacdes detalhadas dos
custos dos equipamentos e os valores adoptados para
as taxas, torna-se possivel calcular 0 LCONHs;
utilizando as Equac6es

i1+

FRC= =1 (8)

Onde:

- FRC ¢é o fator de anualizagdo do investimento;
- i é ataxa de juros;
- n é avida util do projeto.

CIA = CAPEX - FRC [USD] 9)

Onde o CIA é a anualizagdo do custo total do investi-
mento em equipamentos.

NHianual = NHj pigneq - HO [kgNH;] (10)

Onde:

- NHa3pianta € @ Vazdo maéssica de amonia produzida por
hora;

- HO séo as horas de operacdo da planta de gaseifi-
cacéo.

Finalmente pela Equacdo 10 é possivel realizar o
calculo do custo nivelado de producédo de aménia.

CIA+ 0&M [ USD !

LCONH; = TaNH
& 3

(11)

NH;anual

3. Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados e validacdo do
modelo de gaseificagdo de biomassa e sintese de
aménia utilizando o modelo de equilibrio quimico em
Aspen Plus.

3.1. Valida¢do do modelo termoquimico de gaseifi-
cacéo.

Para validar a modelagem do processo de gaseificacdo
de biomassa no Aspen Plus® v11, considerando dife-
rentes agentes de gaseificacdo, foi realizada uma vali-
dacdo com base no estudo experimental conduzido por
Sales et al. (2017). Neste estudo, a biomassa utilizada
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foi o Eucalyptus (eucalipto), com a seguinte compo-
sicao elementar: 40% de carbono, 0,20% de nitrogénio,
6,30% de hidrogénio, 0,10% de enxofre, 44,4% de oxi-
génio, e composicao de 0,79% de cinzas, 72,86% de
material volatil e 15,18% de carbono fixo.

Ao realizar o célculo do RMS entre o modelo desen-
volvido e os testes experimentais verifica-se um valor
de 2,4 %, indicando, mais uma vez, que os resultados
desenvolvidos estdo dentro da margem de erro de tra-
balhos relacionados a esse método de validag&o.

Tabela 2. Validagdo dos resultados com a literatura.

Sales Sales Sales
Modelo Modelo Modelo
etal. etal et

GIZ GIZ GIZ

Parémetros de modelagem

(2017) (2017 (2017)
Tese Biomassa, Ar | mO: | mvap & | sar co CH: H:
[ke/b] | [ke/h] | [keh] [ke/h] L] [%a] (%]
1 1007 2069 0 0 1039 0127 2011 | 178 074 14 1756 172
2 1,12 2418 0 0 1042 0127 2237 | 154 064 | 16 1743 163
3 1433 2754] 0 0 (037470127 1959 0 21 | 084 17 1768 163
4 977 2069 0 3 10409 0476 143 | 122 077 16 20113 194
5 1106 2418] 0 310422 0435 135 | 87 | 19 14 2066 213
6 171 2754] 0 3 10454 0418 1568 | 83 | 004 16 1894 185
7 872 2069 0 © 10438 1200 628 | 72 006 16 2025 19
8 1131 2418 0 9 10413 103 74 | 128 06 17 2229 184
9 132 2754 0 9 10402 0901 84 | 1L1 08 17 224 204

3.2. Validagé@o modelo de sintese de amonia

A presente secdo apresenta a validacdo do modelo uti-
lizado através da comparacdo com dados obtidos atra-
ves de estudos experimentais disponiveis na literatura.
Buscando garantir que as técnicas e abordagens adota-
das no presente modelo sejam adequadas para ilustrar
a producédo de amdnia pelos meios escolhidos.

Tabela 3. Valida¢do do modelo de sintese de aménia.

Zhang
Parimetro de Zhang et Xu et al.
et. al Este trabalho Hx
Validacio all. 2020) (2021)
(2020)
Fragio molar entrada
7498 744 74,60 7495
no reator, Hy
Fragdo molar entrada
25,01 24,08 24.87 25.04
no reator, N2
Temperatura do reator
449 -478 | 467 -488 450 450
Qo]
Pressdo no reator
137- 140 | 136-140 150 150
(bar)
Razao Hy/N: 299 3 3.0 30
Fragéo Molar Aménia 2094 19.42 19.88 22,63

Apesar da busca por catalisadores inovadores capazes
de operar em condicBes de temperatura e pressdo mais
baixas ser vantajosa, conduzir a reagdo a pressoes re-
duzidas resulta em rendimentos muito baixos de NHs.
A reacdo de Haber-Bosch é exotérmica e ocorre com
uma diminuicdo no nimero de mols, sendo termodina-
micamente favorecida em baixas temperaturas e altas
pressdes [12].

3.3. Indicadores de rendimento

Os indicadores de rendimento sdo calculados a partir
da demanda térmica e elétrica da gaseificacdo, captura
de carbono e da sintese de amdnia através dos reatores
de Haber-Bosch conforme representado pela tabela 4.

Tabela 4. Demanda de energia dos processos de sintese
de amonia.

Captura de
Gaseificagio Haber-bosch
Carbono
Estudo de caso Demanda de | Demanda de
Calor | Eletricidade
energia total | energia total
[kW] [EW]
[kW] [kW]
A 2163 4578 0 1865
B 2163 4578 4902 1865
C 4535 6725 0 3553
D 4535 6725 7836 3553

Tabela 5. Eficiéncia obtida do modelo de sintese de
amonia.

Captura
Agente da
Biomassa Caso de Eficiéncia [%]
gaseificacio

carbono
CDRSU A Ar Nio 42.56%
CDRSU B Ar + vapor Nio 43 85%
CDRSU C Ar Sim 35.76%
CDRSU D Ar + vapor Sim 3545%

Devido a adi¢do do sistema de captura de carbono que
tem elevada demanda térmica para realizar a separacéo
do diéxido de carbono do solvente, ocorre uma reducao
de 10 % penalizando a eficiéncia geral da planta de sin-
tese de amonia.

3.4. Custo nivelado de amo6nia
A tabela 6 representa o custo total da instalagdo e o
custo nivegado de producdo da amdnia obtida a partir

do bagaco de cana-de-aclcar e do CDRSU.

Tabela 6. Custo nivelado de producéo de amdnia.

Amonia Custo da

Agente de Captura de Custo da Planta
Caso | Biomassa produzida NH: .,

gaseificagio carbono [Us$]

[kg/h] [USS/kg]
A | CDRSU Ar Nio 1154,95 71.050.451,78 193
B CDRSU | Ar+ Vapor Nizo 1608.84 82.169.119.93 1.72
Cc CDRSU Ar Sim 1154.95 86.896.466.79 238
D CDRSU | Ar+ Vapor Sim 1608.84 101.791.356.19 211

A inclusdo do sistema de captura de carbono tem um
impacto de, aproximadamente, 30% no custo nivelado



da aménia para todos os estudos de caso simulados, in-
dicando que medidas ambientais, tais como a venda de
dioxido de carbono capturado e incentivos fiscais, de-
vam ser criadas para fomentar o incremento dessa tec-
nologia em busca de reduzir as emissdes no processo
de producdo de aménia.

Os resultados mostram que a amonia renovavel ainda
ndo é competitiva com a rota da reforma do gés natural,
que obtén custo nivelado de producdo de 0,7 US$/ton
[13].

Custo especifico de NH; [$/kgNH
N N

= NNy

(6] N O O O

o 1,75
F 125
1
0,75} — CDRSU: Ar e vapor
E 05 — CDRSU: Ar+ CC
"} —— CDRSU: Ar e vapor + CC
025} — CDRSU: Are vapor
0
0 50 100 150 200

Capacidade da planta de gaseificagdo [MWt]

Conforme a capacidade da planta de gaseificagdo € in-
crementada, a producdo de hidrogénio destinada a pro-
dugdo de amonia também aumenta, resultando em uma
reducdo do custo nivelado da aménia produzida. Uma
vez que a amdnia tem como insumos 0 H2 e 0 N2, a
medida que seja realizado um aumento na capacidade
de producdo desses insumos, terd como resposta uma
redugdo do custo nivelado da aménia por conta do ex-
poente n no calculo EPC pela Equacdo Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.. Em termos percentuais,
esse aumento de capacidade na planta de gaseificacdo
acarretou em uma reducdo do custo nivelado de hi-
drogénio em 50 %.

Os custos ndo seguem um comportamento linear como
0 que acontece na producédo, quanto maior a capacidade
de um equipamento, maior serd a producdo. No en-
tanto, os custos ndo aumentam linearmente, quanto me-
nor o expoente de escalabilidade melhor sera a relacdo
custo/producéo

4, Conclusdes

Este estudou investigou o custo de producdo de amdnia
a partir da gaseificacdo de RSU para dois diferentes
agentes gaseificantes.

Os resultados obtidos deste modelo devem ser in-
terpretados para as condi¢Bes que foi empregado, nesse
modelo de equilibrio quimico da sintese de amoénia, as
limitagBes consideradas sdo: O reator da sintese de
amOnia ndo considera o tempo de residéncia na for-
macdo da amonia, o que leva a se obter valores de con-
versdo da amOnia acima dos valores experimentais, As
temperaturas e press@es utilizadas foram retiradas da
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literatura em que sugere-se pressdes elevadas 150 —
200 bar e temperaturas moderadas de 450 °C.

Os resultados mostram que a producdo de ambnia a
partir da gaseificacdo de biomassa, especialmente em
pequenas escalas, ndo sdo competitivos aos valores
praticados pelo mercado, que variam entre 0,5
US$/kgNHs e 0,65 US$/kgNHs através das rotas con-
vencionais.
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