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RESUMO

GRIGORIADIS, Amanda Bandeira. SILVA, Pedro Aguiar. ANALISE DA UTILIZACAO
DO HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL EM VEICULOS LEVES NO BRASIL.
2022. 49 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Federal de Educagio
Tecnolodgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro, 2022.

Os combustiveis fésseis sdo 0s recursos energéticos mais utilizados atualmente. A Primeira
Revolucdo Industrial foi marcada pela utilizacdo do carvdo mineral como fonte de energia e, a
partir de meados do século XIX na Escécia, foram desenvolvidas as primeiras técnicas para
extragdo e refino do Petréleo. O “Ouro Negro” como assim era chamado, se tornou a fonte
energética mais utilizada no mundo. Entretanto, tanto o carvao quanto o petréleo, sdo fontes
ndo renovaveis e 0s principais emissores de gases de efeito estufa (GEE). As discussées em
torno dos impactos que essas duas fontes fosseis poderiam causar ao meio ambiente vém
ganhando forca e, nos ultimos anos, as fontes renovaveis (edlica, hidraulica, solar e biomassa)
entraram em pauta com o objetivo de serem alternativas limpas, diminuindo os impactos
gerados pelas fontes atuais. Porém, ha desafios devido a baixa atratividade econdmica
comparada as fontes fdsseis, estilo de vida da populacdo mundial, e caracteristicas geogréficas
de muitos paises que podem ser limitantes, que explica o porqué dessas alternativas ainda ndo
serem utilizadas em larga escala. Em relacdo a substituicdo dos combustiveis para uso
veicular, o hidrogénio se mostra uma alternativa com grande potencial. Apesar de ser o
elemento com maior presenca no planeta e com poder energético superior a gasolina, ainda
ndo esta sendo utilizado em larga escala devido aos desafios para a sua obtencdo,
armazenamento e distribuicdo. O Hidrogénio pode ser utilizado na queima direta, na célula de
combustivel e misturado aos combustiveis convencionais. Esse trabalho, a partir de uma
pesquisa bibliogréfica, ira apresentar informacdes referentes ao desafio da mudanca da matriz
energética mundial, a obtencdo e utilizacdo do hidrogénio como combustivel, e os beneficios
ambientais e tecnoldgicos que a sociedade poderéa ter com a sua utilizacao.

Palavras-chave: Carvdo Mineral; Petroleo; Hidrogénio; Gases de Efeito Estufa; Transicdo
Energética.



ABSTRACT

Fossil fuels are the most common sources of energy today. The First Industrial
Revolution was marked by the use of mineral coal as energy source but from the mid-19th
century on this scenario started changing as the first techniques for extracting and refining oil
were developed in Scotland. The “Black Gold” as it was called has become the most used
energy source in the world. However, both coal and oil are non-renewable sources and the
main emitters of greenhouse gases (GHG). Discussions around the impacts that these two
fossil sources could cause to the environment have been increasing and in recent years,
renewable sources (wind, hydraulic, solar and biomass) have come into the agenda with the
aim of being clean alternatives able to reduce impacts generated by the current sources.
Nevertheless, challenges are still on the way for these alternative energy sources to be used on
a large scale, such as its low economic attractiveness when compared to fossil sources,
lifestyle of the world population, and many countries geographic characteristics limitations.
Regarding the replacement of fossil fuels for vehicular applications, hydrogen is an alternative
with great potential. Despite of being the element with the largest presence on the planet and
providing an energy power superior to gasoline, it is still not being large scale used due to
challenges of obtaining, storing and distributing it. Hydrogen can be applied in direct
combustion, in the fuel cell or mixed with conventional fuels. This report is constructed based
on bibliographic researches to present information regarding the challenges behind changing
the world energy matrix, obtaining and using hydrogen as fuel, and the environmental and
technological benefits that society can have with its use.

Keywords: Mineral coal; Petroleum; Hydrogen; Greenhouse gases; Energy transition.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Fundamental para a produgéo de riqueza industrial, comercial e social, a energia
proporciona igualmente conforto e mobilidade pessoal. No entanto, a sua producdo e o seu
consumo exercem uma pressao consideravel sobre 0 ambiente: emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) e de poluentes atmosféricos, uso dos solos, geragdo de residuos e derrames de
petroleo. Esta pressao contribui para as alterag6es climaticas, danifica ecossistemas naturais e
0 ambiente antropogénico, e tem efeitos adversos na saude humana (Agéncia Europeia do
Ambiente - AEA, 2021).

O petréleo, abundante e barato, ofereceu as condi¢BGes basicas para o vertiginoso
desenvolvimento da industria automobilistica, com seus fornecedores, e uma poderosa
estrutura de distribuicdo e comercializacdo que se estende pelo mundo inteiro, em paralelo a
indispensavel rede de postos de combustiveis. Esse complexo industrial, que em poucas
décadas consagrou o transporte individual e transformou o automdvel em suprema aspiracédo
de posse das familias, deu forma aos modernos sistemas de transporte e passou a responder
por grande parte do PIB mundial (Campbell, 2005).

Junto a toda essa estrutura, ha também uma quantidade consideravel de impactos
ambientais gerados pelo petréleo, como desde a procura por jazidas até o consumo dos
produtos, muitas vezes com consequéncias significativas para 0 meio ambiente. Além de sua
producéo, o processo de refino e outros processos feitos na industria petrolifera, geram varios

outros tipos de contaminantes e poluentes atmosféricos (OLIVEIRA, 2007).

1.2 MOTIVACAO

Atualmente, pode-se observar um crescimento no numero de especialistas que
relacionam o aumento da emissdo de GEE, como por exemplo, o diéxido de carbono (CO,) e
0 metano (CH4), ao aumento da temperatura media anual da biosfera do planeta, fenémeno
conhecido como aquecimento global. Este fator, associado ao aumento da demanda energética

mundial, principalmente nos paises em desenvolvimento como o Brasil, india e China, tém
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incentivado a utilizacdo de fontes renovaveis de energia.

As projecdes do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, em
inglés) indicam que nos proximos 100 anos podera haver um aumento da temperatura media
global entre 1,8°C e 4,0°C, e um aumento do nivel médio do mar entre 0,18m e 0,59m, o que
pode afetar significativamente as atividades humanas e os ecossistemas terrestres. Segundo o
Prof. Paul Crutzen, Prémio Nobel de Quimica, em 1995, a possibilidade do rapido aumento na
temperatura global define os ultimos 200 anos a partir da Revolucdo Industrial como o
“antropoceno”, isto ¢, uma era geologica dominada pelas transformagdes ambientais globais
causadas pelas atividades humanas (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — INPE,
2021).

A utilizacdo do hidrogénio como um vetor energético produzido a partir de
biomassas e biocombustiveis ou utilizando a energia elétrica produzida a partir de fontes
renovaveis (hidraulica, edlica e solar fotovoltaica), transformando eletricidade em energia
transportavel e armazenavel, vem sendo avaliada como uma das formas mais eficientes e
ambientalmente interessantes, principalmente quando associada a utilizacdo de células de
combustivel para sua conversao em energia elétrica. Esta caracteristica do hidrogénio, que é a
possibilidade de sua producdo através de diversos insumos e processos, colocam-no como um
elemento de integracdo entre diversas tecnologias e principalmente na area automobilistica,
como o combustivel limpo para o futuro (Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos — CGEE,
2010).

1.3 OBJETIVO

Este trabalho ira abordar o uso do hidrogénio como combustivel para veiculos leves
no Brasil, apresentando a motivagédo da transicdo energética em ambito mundial, os desafios
da sua obtencao e como este elemento vém sendo objeto de estudo. As proje¢des indicam que
o hidrogénio vai desempenhar um papel significativo na transicdo energética, sendo
considerado uma alternativa ao uso de combustiveis fosseis, podendo apresentar em 2050,
entre 5 e 15% da demanda global de energia. (BP, 2020).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRANSICAO ENERGETICA MUNDIAL

A matriz energética mundial, como mostrado na Figura 1, é a representacdo do
conjunto de fontes de energia, renovaveis ou ndo, com potencial para suprir as demandas
globais. Basicamente ela representa a oferta de energia, com sua devida origem, renovavel ou

nao-renovavel.

%% Petrdleo e

Carvao derivados,
Mineral, 27,0% 31,1%

Outros, 2,0%

Bi Gas Natural,
iomassa, 23,0%
9,3% %
(*

Hidraulica, '
2,6% Nuclear, 5,0%

Figura 1 - Matriz Energética Mundial 2019 (IEA, 2021)

As fontes energéticas de origem fossil como petr6leo, carvdo e gas natural,
atualmente predominante na matriz energética global, sdo grandes emissores de gases de
efeito estufa (GEE), Figura 2. A reducdo do uso do carvao e a utilizacdo do gas natural como
combustivel de transi¢do por se tratar de um combustivel féssil menos poluente, se apresenta
como alternativa importante para a tentativa de se obter seguranca energética. (BP Statistical
Review 2020).
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Figura 2 - Emiss0es totais de CO: por ano (Global Carbon Project, 2019)

A Primeira Revolucdo Industrial, século XVIII, marca o inicio de um processo de
transformacdes progressivas que vém ocorrendo em diversas areas da humanidade. O advento
da méaquina a vapor, representa também o inicio de um aumento acelerado do consumo de
combustiveis fosseis, sendo o carvao mineral o principal combustivel durante muitos anos.
Posteriormente, a utilizacdo de derivados do petroleo como fonte energética para iluminacgéo
através da sua combustdo em lampides e conseguinte desenvolvimento de técnicas para 0 uso
de seus derivados e do gas natural em motores de combustdo, ja no século XX, explicam a
explosdo no consumo de combustiveis fosseis.

A Segunda Revolucdo Industrial, a partir do final do século XIX, significou uma
maior expansao da producgdo industrial, que deu inicio & emissdo de gases de efeito estufa na
atmosfera de forma consideravel. Embora ainda exista muita controvérsia quanto a relevancia
das mudangas climaticas antropogénicas e sua relagdo com o aquecimento global, ha fortes
indicios de que o clima estd mudando, pois as Ultimas décadas foram as mais quentes dos

ultimos anos (Figura 3).
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Figura 3 - Variagdo na temperatura global média 1850 - 2020 (IPCC, 2021)

H& um marco nos anos 90 que indica um interesse em comum de nacdes mundiais
em deter o avangco do aquecimento global, o tratado ambiental internacional Convencéo-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC, em inglés). Inicialmente,
0 objetivo do tratado foi criar limites obrigatérios para as emissdes de GEE, incluindo
protocolos como atualiza¢Ges no passar dos anos. O Protocolo de Kyoto, realizado em 1997,
uniu assinaturas de 84 paises com o objetivo de controlar a emissdo de GEE na atmosfera
através de metas especificas, onde ndao houve uma meta geral para todas as partes, ou seja,
paises que compdem a Unido Europeia, por exemplo, estabeleceram meta de 8% na reducéo
dos GEE, enquanto o Japdo fixou esse percentual em 6% e os Estados Unidos com 7%
guando aderiram ao acordo inicialmente (Agéncia Senado, 2022).

Dando continuidade ao interesse dos paises em frear o aquecimento global, em 2015
ocorreu 0 Acordo de Paris, no qual foi a ocasido em que ficou estabelecido manter o aumento
de temperatura global neste século bem abaixo de 2°C e empregar esforcos para limitar o
aumento de temperatura em 1,5°C com relacio aos niveis pré-industriais, além de ampliar o
financiamento em acdo climatica. Apds isso, ocorreu em 2021 a COP 26 (Conferéncia das
Partes), na cidade escocesa de Glasgow, que reuniu quase 200 paises para acelerar a agdo em
direcdo aos objetivos do Acordo de Paris e da Convencdo Quadro das Nacgdes Unidas sobre
Mudanca do Clima. Desta vez, os paises precisaram entrar num acordo sobre prazos comuns
da frequéncia das revisdes e acompanhamento dos seus compromissos climaticos. Ou seja,

Paris fixou a meta, limitando o aquecimento global para abaixo de dois graus, mas Glasgow é


https://brasil.un.org/pt-br/node/88191
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a ultima chance de tornar isso realidade (Nagdes Unidas Brasil - ONU, 2022).

O acordo firmado na COP26 defende a necessidade de acelerar a transi¢ao energética
para fontes limpas, pede para que os paises acelerem os esfor¢os para reduzir subsidios
ineficientes a combustiveis fosseis e uso de carvdo que ndo use tecnologia de compensacédo de
emissdes. Porém, por grande pressdo de paises que defendem a energia proveniente do carvao
(Figura 4) e de grandes exportadores de petrleo, como Arabia Saudita, india, China e Russia,
o trecho sobre a “eliminacdo” do uso do carvao foi retirado durante as negociacdes e, no final

das contas, foi esvaziado (BBC News Brasil, 2021).

Rank  Country MECO:

1| Chins 7421
2 [india 1588
3 United 5tates of America 889
4 Jdapan 403
5 South Africa 394
& Russian Federation 357
7 Incdonesia 301
8 Soukth Korea 283

5 Germany 199

Kazakhstan 172

Figura 4 - Paises que mais emitem CO: através do Carvdo no mundo (Global Carbon Atlas, 2021)

Sendo assim, um grupo de 40 paises incluindo Reino Unido, Canada e Poldnia,
assinou um acordo paralelo para eliminar o uso de carvao mineral de sua matriz energética
entre 2030 e 2040, mas a lista ndo incluiu os dois maiores emissores de GEE do mundo:
China e Estados Unidos. Entretanto, ha um consenso sobre a vitoria do Acordo: o
reconhecimento de todas as partes da necessidade de haver urgentemente uma transicdo de
fontes fosseis para renovaveis. (BBC, 2021).

O carvdo é uma das principais fontes de poluicdo e tem papel importante nas
mudancas do clima, respondendo por 44% das emissfes mundiais de CO.. As usinas térmicas
a carvao também liberam dioxido de enxofre, 6xido de nitrogénio, material particulado e
mercurio no ar e nos rios, corregos e lagos. Portanto, essas emissdes ndo s6 degradam o meio
ambiente, quanto também sdo prejudiciais a saude humana. Abandonar o carvdao é um

processo que costuma levar décadas (Tabela 1), principalmente para paises emergentes que
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investiram fortemente nos Gltimos anos em geragdo termoelétrica baseada em carvdo. O Reino
Unido precisou de 46 anos para reduzir o consumo de carvdao em 90% desde o pico de
consumo registrado nos anos 1970. Em outros paises, 0 uso do carvao diminuiu apenas 2,3%
ao ano no periodo 1971-2017. Nesse ritmo, seriam necessarios 43 anos para eliminar por
completo o uso do carvéo, a contar do ano do pico de consumo. (FMI — Fundo Monetério

Internacional, 2019).

Tabela 1 - Eliminagéo gradual do Carvéo Mineral

Reducdo em cinco Participacdo Substituido

Pais Ano anos (pontos inicial principalmente
percentuais)  (porcentagem) por

Reino Unido 2018 -124 170 Gas natural
Israel 2018 94 298 Gas natural
Grécia 2018 -8,9 299 Gas natural
Cazaquistdo 2016 -8.1 513 Gas natural
Espanha 2010 -6,8 12,8 Varios
Australia 2014 6.5 39,7 Gas natural
Portugal 2010 6.3 135 Gas natural
China 2017 -6,2 89,7 Varios
Dinamarca 2018 -5,9 15,7 Biocombustive!
Ucrania 2017 -5.8 358 Nuclear
Estados Unidos 2018 -53 196 Gas natural

Fonte: IEA - Agéncia Internacional de Energia, 2019

Acredita-se que o mundo caminha para um crescimento no uso de fontes renovaveis
de energia. Esta expectativa pode ser observada nos trés cenarios possiveis que compdem a
versdo 2020 do BP Energy Outlook: Rapid, Net Zero e BAU, que refletem uma queda no uso
de fontes fosseis. A ideia ndo € interpretd-los como uma previsdo do que provavelmente
acontecerd, e sim uma representacdo de como a humanidade poderd caminhar nos proximos
trinta anos, com relacédo a transicao energética. As diferencas entre os cenarios sdéo motivadas
por uma combinacdo de diferentes suposi¢fes sobre politicas econdmicas, energéticas e
conscientizagdo social.

A Figura 5 ilustra a reducgdo gradual das emissdes de CO. em cada cenério:
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Figura 5 - Emissbes de CO2 nos trés cenarios (BP, 2020)

O Cenario de Transicdo Répida (Rapid) postula uma série de medidas politicas,
lideradas por um aumento significativo nos precos do carbono e apoiadas por medidas
especificas do setor mais direcionadas, que fazem com que as emissdes de carbono no uso de
energia caiam cerca de 70% até 2050.

O Cenario Net Zero (Net Zero) é 0 mais agressivo e otimista, pois assume que as
medidas de politica incorporadas no Rapid sdo complementadas e reforcadas por mudancas
significativas no comportamento e preferéncias da sociedade, que aceleram ainda mais a
reducdo das emissbes de carbono. As emissdes globais de carbono no uso de energia caem
mais de 95% até 2050.

O Cenério Business-as-usual (BAU) é o mais conservador, assumindo que as
politicas governamentais, tecnologias e preferéncias sociais continuam a evoluir de maneira e
velocidade vistas num passado recente. A continuagdo desse progresso, embora relativamente
lento, significa que as emissdes de carbono atinjam o pico em meados da década de 2020.
Apesar desse pico, pouco avango € feito em termos de reducdo das emissdes de carbono do
uso de energia, com emissGes em 2050 menos de 10% abaixo dos niveis de 2018. (BP
Statistical Review, 2020)

O grande desafio esta sendo encontrar a viabilidade econdmica em fontes de energia
renovaveis num periodo da humanidade em que a demanda de energia so tende a aumentar. A
humanidade esta cada vez mais dependente de um estilo de vida tecnoldgico que requer cada
vez mais energia (GAUTO, M., 2021), enquanto é observado que o processo de produgdo
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dessas energias também requer cada vez mais energia. Uma pesquisa recente constatou que
15,5% da energia produzida a partir do petroleo em todo 0 mundo ja é necessaria para manter
a producdo de todo o petréleo (DELANNOQOY, 2021). A perspectiva é de que este percentual
aumente, podendo chegar a 25% até 2024 (EPBR, 2021).

2.2 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

No século XX, ocorreu no Brasil um intenso desenvolvimento econdmico, que
resultou na crescente demanda por energia para diversos setores da economia. O processo de
industrializacdo acelerado, a instalagdo das primeiras usinas hidroelétricas de grande porte, o
crescimento populacional e 0 aumento na taxa de urbanizacao propiciaram o desenvolvimento
da sociedade. Durante todo esse periodo, ficou constatado que a demanda no setor energético
caminhava junto com o crescimento econdmico. Em meados dos anos 70, o consumo de
energia era em torno de 70 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (tep). No inicio dos
anos 2000, a demanda por energia quase triplicou, 190 milhGes de tep, com crescimento
demogréafico em torno dos 170 milhdes de pessoas. Atualmente, levando em consideracdo os
213,3 milhGes de habitantes (GIVISIEZ e OLIVEIRA, 2018), a matriz energética brasileira
esta descrita na Figura 6 da seguinte forma:

Outras ndo renovaveis, 0,6% Nuclear, 1,3%

Carvao mineral, 4,9%
Outras
renovaveis,
Petrdleo e 7,7%
derivados, ég Lenhae
33,1% OriZd carvio

vegetal, 8,9%
Gas natural,

11,8% !
é

Derivados da
cana-de-agucar, Hidraulica
19,1% 12,6%

Figura 6 - Matriz Energética Brasileira 2019 (BEN, 2021)
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Desde a década de 70 o Brasil vem investindo consistentemente em geracdo de
energia elétrica a partir de fontes hidraulicas. Tal esforco lhe rendeu uma das matrizes
energéticas e elétricas mais limpas do planeta. Enquanto o mundo tem, em média, 84% de
energia primaria gerada por fontes fosseis, o Brasil tem 48,4% do seu mix energetico gerado
por fontes renovaveis. Em plena era de grande movimento pelo controle das emissdes de
GEE, a experiéncia brasileira com os biocombustiveis e com a coordenacao do suprimento de
energia a partir de diversas fontes, priorizando as de menor custo no momento, merece ser
difundida e monetizada em beneficio do pais (BP Statistical Review, 2020).

O Brasil dispde de uma matriz elétrica, Figura 7, de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a fonte hidrica que responde por 65,2% da oferta interna. As
fontes renovaveis representam 84,8% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que é a
resultante da soma dos montantes referentes a produgdo nacional mais as importacées. (BEN,
2021).

Derivados de Nuclear ; 2,2%
petréleo; Carvdo e derivados;
1,6% 3,1%
Gas Natural ;
8,3%
Solar; 1,7% 6
Edlica; 8,8% &
Hidraulica; /
65,2% /4
Biomassa;
9,1%

Figura 7 - Matriz Elétrica Brasileira 2020 (BEN, 2021)

A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e
autoprodutores atingiu 621,2 TWh em 2020, resultado 0,8% inferior ao de 2019. E importante
destacar, também, a evolucdo do gas natural (Figura 8, indice azul) que, ao longo dos Gltimos
dez anos ao deslocar o 6leo combustivel e o diesel, contribuiu para minimizar as emisses

provenientes da geracdo de eletricidade a partir de fontes ndo renovaveis (BEN, 2021).
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Figura 8 - Geracdo de Energia Elétrica: Fontes ndo renovaveis 2000-2020 (BEN, 2021)

Em comparacdo com as poténcias mundiais, Figura 9, o Brasil também tem seu lugar
de destaque, devido principalmente pelas caracteristicas geogréaficas do pais. Observa-se, no
gréafico central, as vantagens comparativas da participacdo de 48,4% das fontes renovaveis na
matriz energética brasileira, contra apenas 12,1% nos paises da OCDE (a maioria
desenvolvidos), e de 14,9%, na média mundial. De 2019 para 2020, aumentaram a
participacdo nas renovaveis: etanol e bagaco 0,5 ponto percentual; biodiesel 0,2; solar 0,3 e
“Outros” 0,3. Hidraulica recuou 0,8 ponto percentual e lenha/carvdo vegetal recuou 0,5.

(MME, 2020).

Ndo-Renovaveis Total Renovaveis
148.5 Mep 2876 Mep (2,07% do Mundo) 139,1 Mtep (6,7% do Munda)

Gds
Industrial

Biodiesel
8

80

Renovaveis: Mundo (14,9%) e OCDE (12,1%)

Figura 9 - Oferta Interna de Energia no Brasil (%) (Ministério de Minas e Energia — MME, 2020)
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2.3 O SETOR DE TRANSPORTES NA MATRIZ ENERGETICA

De acordo com o IPCC, os meios de transportes geram quase um quarto de todas as
emissdes de gas de efeito estufa (ONU News, 2021). Este € um setor quase inteiramente
dependente de combustiveis fésseis. A quantidade de emissdes mais que dobrou desde a
década de 70 e os veiculos sdo responsaveis por cerca de 80% desse aumento dentro do setor
de transportes (Programa das Nac¢des Unidas para 0 Meio Ambiente — Pnuma, 2021).

Na COP 26, mais de 100 governos nacionais, incluindo o Brasil, cidades, estados e
grandes empresas assinaram a declaracdo sobre Carros e Onibus de Emisséo Zero. O texto
prevé encerrar a venda de motores de combustéo interna até 2035 nos principais mercados e
em 2040 em todo o mundo. Pelo menos 13 nacBGes também se comprometeram a acabar com a
venda de veiculos pesados movidos a combustiveis fésseis até 2040 (ONU News, 2021). Ja se
observa atualmente uma grande procura por carros elétricos, pois dados revelam que as
vendas desses veiculos no continente europeu ja representam 10% da fatia de mercado e, além
disso, a Agéncia Internacional de Energia prevé que esta porcentagem podera subir para 19%
até 2025 (Comissdo Econdmica da ONU para a Europa — Unece, 2021).

Atualmente, o setor de transportes corresponde a 1/3 do consumo final de energia no
Brasil. Além de sua relevancia no consumo energético e dos diversos impactos ambientais
associados, o setor de transportes tem ampla relevancia e abrangéncia econdmica e social,
englobando aspectos como a mobilidade de pessoas, 0 escoamento da producdo agricola, a
logistica de exploragdo do pré-sal, o abastecimento de insumos para indUstria em geral.

Historicamente, o transporte de carga e passageiros no Brasil tem sido
primordialmente realizado pelo modo rodoviario, resultado de um modelo baseado no veiculo
individual (no caso de passageiros) e no caminhdo (no caso de cargas). Como resultado, a
evolugédo do consumo de energia no setor de transportes esta fundamentalmente relacionada
com as perspectivas de alteracdo da estrutura modal do transporte de cargas, 0s padrbes da
mobilidade urbana e a velocidade do processo de eletrificacdo da frota. (PNE, 2050).

A gasolina é o principal combustivel, derivado de petréleo que é utilizada nos
veiculos leves. No Brasil, Figura 10, desde a instituicdo do Proalcool em 1975, o etanol vem
sendo misturado a gasolina em percentuais crescentes e, no ano de 2020, em torno de 25%.

Esse fato diferencia a gasolina brasileira da utilizada em outros paises, especialmente quanto a
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contribuicédo para reducdo da emissdo dos GEE (AEA - Associacdo Brasileira de Engenharia
Automotiva, 2020).
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Figura 10 - Consumo de Energia nos Transportes no Brasil (BEN, 2021)

Nas Ultimas décadas, a evolugdo tecnoldgica dos motores, bem como seus
combustiveis, tem sido orientada e acelerada por exigéncias cada vez maiores da sociedade
para reducdes dos impactos ambientais e aumento de eficiéncias, visando reducdo de poluicéo
local, contencdo do aquecimento global e conservacdo dos recursos naturais. Programas de
controle da poluicdo do ar por veiculos automotores vém sendo adotados em Varios paises,
com resultados bastante positivos ao longo dos anos. O Brasil esta alinhado neste cenéario
mundial desde a implementacdo do PROCONVE (Programa de controle de emissfes
veiculares) em 1986. O programa prevé para os veiculos leves: até 2022 a fase L7 (Figura 11),
e até 2025 a fase L8. Somam-se ao PROCONVE os Programas de Governo ROTA 2030 (é
uma remodelacdo do extinto programa de incentivo Inovar Auto) e RenovaBio, com o
objetivo de aumento de eficiéncia e uso de combustiveis renovaveis. Esses novos programas
também estdo orientando e estimulando o desenvolvimento tecnoldgico para o segmento
automotivo, alinhado com os cenarios, tendéncias e vocagdes do Brasil. (AEA - Associacdo

Brasileira de Engenharia Automotiva, 2020).


http://www.ibama.gov.br/emissoes/veiculos-automotores/programa-de-controle-de-emissoes-veiculares-proconve
http://www.ibama.gov.br/emissoes/veiculos-automotores/programa-de-controle-de-emissoes-veiculares-proconve
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Figura 11 - Metas para diminui¢édo das emissdes de gases veiculares - PROCONVE (AEA, 2020)

Em relacdo aos avancos feitos e suas projecdes, existe o destaque também na
substituicdo do Diesel S500 pelo Diesel S10 que garantird a reducdo efetiva de emissbes
gasosas, Figura 12, em especial do enxofre (S). O biodiesel, que ja esta implementado, vem
cumprindo o papel de apoio na reducdo das emissdes de carbono na matriz energética
brasileira. O gas natural tem possibilidades de aplicacdo efetiva em funcdo do aumento da
disponibilidade nos proximos anos e pela ja consolidada tecnologia para implementacdo em
veiculos. No entanto, ainda ha restri¢cdes na distribuicdo deste combustivel em funcao da falta
de capilaridade na infraestrutura fora dos grandes centros, sendo considerado um combustivel
de transi¢do para um transporte de baixo carbono. O Biogés, em especial o Biometano, tem
grande disponibilidade em determinadas regides, em funcdo das atividades do agronegdécio ou
aterros sanitarios, com infraestrutura de distribuicdo ainda muito pequena. Por fim, o
Hidrogénio e E-fuel (combustiveis sintéticos) sdo rotas possiveis. No entanto, a necessidade
de investimentos para viabilizar a aplicacdo em larga escala coloca esses combustiveis no

cenario de longo prazo no Brasil. (AEA - Associacdo Brasileira de Engenharia Automotiva,
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Figura 12 - Projecao da evolucdo de demanda por combustiveis no Brasil (AEA, 2020)

A utilizacdo do H. pode ser realizada em diversos modais de transporte como
veiculos rodoviarios leves e pesados, além de aplicacdes aéreas, ferroviarias e maritimas. No
Brasil, existe viabilidade técnica para uso do H: inclusive com potencial de geracdo a partir da
reforma do etanol como fonte de energia renovavel, gerando assim o hidrogénio verde. O
PROCaC foi o primeiro programa do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) para o
hidrogénio, em 2002, sendo atualmente denominado ProH2 - Programa de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo para a Economia do Hidrogénio. Segundo estudo realizado pelo
LabH2, da Coppe/UFRJ em 2019, a introdugdo do hidrogénio na matriz energética brasileira,
pode contribuir com 8% da energia total em 2050. (AEA - Associacdo Brasileira de
Engenharia Automotiva, 2020)

Os combustiveis sintéticos, E-fuels, sdo produzidos basicamente a partir do uso de
energias renovaveis como a solar ou a edlica, de CO- e de 4gua em processos de conversao
quimica para a geracdo de hidrocarbonetos liquidos que se caracterizam por possuirem as
mesmas composi¢oes dos seus correspondentes de base féssil. Eles possuem o potencial de se
tornarem neutros em emissdes de CO», criando um ciclo fechado com a captura do CO>
emitido durante a sua combustdo para ser reutilizado na producdo de outros combustiveis

sintéticos. No Brasil, a producdo de combustiveis sintéticos é ainda incipiente e em escala de
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laboratério, com algumas poucas iniciativas como o Projeto ProQR, em desenvolvimento por
meio de uma cooperacdo entre o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e
Comunicacbes (MCTIC), a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) e a Deutsche Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit (GI1Z), da Alemanha, para producdo de bioquerosene de
aviacdo (bioQAV). O objetivo é construir uma planta piloto de bioQAV no Centro de
Pesquisas e Analises Tecnologicas da ANP (CPT/ANP), para producdo e certificacdo do
produto (AEA - Associacao Brasileira de Engenharia Automotiva, 2020).

2.4. 0 SETOR DE TRANSPORTES VERSUS EMISSAO DE CO;

As emissdes do setor de transportes sdo uma das contribuidoras para as mudancas
climéticas, Figura 13. Quanto ao tipo de transporte, 72% das emissGes globais desse setor sdo
provenientes de veiculos rodoviarios, os responsaveis por 80% do aumento das emissdes entre
1970 e 2010 dentro desse setor. As emissdes também aumentaram em outros meios, como
aviacdo internacional, aviacdo domestica e transporte maritimo internacional e costeiro. A
principal excecdo sdo as ferrovias: em grande parte alimentadas por eletricidade, as emissdes

ferroviarias realmente diminuiram. (IPCC, 2019).
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Figura 13 - EmissGes mundiais no setor de transporte de 1990 a 2018 (IPCC, 2019)

Em termos geograficos, as emissdes de transporte provém principalmente de paises
de renda média alta e alta, Figura 14. Os 10 paises com mais emissdes de transporte em 2019
em ordem decrescente, sdo: Estados Unidos, China, India, Rissia, Japdo, Canada, Brasil,


https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_chapter8.pdf
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Alemanha, México e Indonésia. Juntos, contribuiram com 53% das emissfes globais nesse
setor (IPCC, 2019).
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Figura 14 - Principais emissores mundiais no setor de Transporte (IPCC, 2019)

Estimativas da Agéncia Internacional de Energia indicam que o mundo reduziu as
emissdes de CO. em cerca de 2 bilhdes de toneladas em 2020, devido a diminuicdo da
demanda. As emissoes totais recuaram de 33,4 bilhdes de CO2 em 2019 para algo préximo de
31,4 em 2020, uma baixa proxima de 6%, sendo que, os Estados Unidos e a China séo
responsaveis por pouco mais de 40% dessas emissoes.

No Brasil, 58% das emissdes de GEE sdo provenientes de queimadas e
desmatamento, como indicado na Figura 15. (Ministério de Minas e Energia— MME, 2020)
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Figura 15 - Emissao bruta de CO2 por setor no Brasil (SEEG, 2022)

Na contramdo do mundo, que apresentou reducdo de 7% na média global de
emissdes de gases poluentes em 2020, o Brasil teve um aumento de 9,5% em plena pandemia
de covid-19, segundo dados do Sistema de Estimativas de Emissfes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG). Houve a diminuicdo de emissfes nos transportes de passageiros, além do consumo
de combustivel na aviacdo que caiu pela metade entre esses anos. Destaca-se que a demanda
por gasolina e etanol também diminuiu de maneira relevante.

De acordo com as consequéncias advindas da pandemia da Covid-19, é apresentado
nas Figuras 16 e 17 a diferenca das taxas de emissdo de CO> entre os anos 2019 e 2020, por

setor e fonte de energia, respectivamente.
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Figura 17 - Emissdes de CO2 por fonte de energia no Brasil (MME, 2020)

No ambito dos combustiveis, o Brasil tem estabelecido diversas politicas de
incentivo & producdo e uso de biocombustiveis, como o Programa Nacional de Producéo e
Uso do Biodiesel (PNPB), o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), na década de
1970, e, mais recentemente, 0 RenovaBio. Desta forma, o pais tem se colocado entre 0s
maiores produtores e consumidores de biocombustiveis no mundo. Destaca-se que estas
politicas foram impulsionadas por questdes de seguranga energética e ambientais relativas ao
aquecimento global.

Abaixo, na Figura 18, é apresentado a emissdo bruta de CO; pela queima de

combustiveis no Brasil e como vem evoluindo desde 1990.
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Figura 18 - Emissdo bruta de CO: pela queima de combustiveis no Brasil (SEEG, 2022)

A demanda por transporte comercial e de passageiros aumenta fortemente no
panorama da BP, com viagens rodoviarias e aéreas dobrando nos trés cenarios apresentados
anteriormente. O crescimento da energia final necessaria para abastecer esse aumento de
viagens € compensado por ganhos significativos na eficiéncia dos veiculos, especialmente em
carros de passeio, caminhdes e aviacao.

Os ganhos em eficiéncia energética nos cenarios, observados na Figura 19, sdo
parcialmente mascarados por uma mudanca na utilizacdo do petréleo para o uso crescente de
eletricidade e do hidrogénio nos transportes. A mudanca para eletricidade e hidrogénio é mais
evidenciada em Rapid e Net Zero, onde a energia primaria geral aumenta cerca de 25% e
35%, respectivamente, até 2050. A energia primaria no transporte aumenta quase 25% em
BAU, com ganhos mais lentos em energia eficiéncia compensada por um deslocamento menor

do petréleo. (BP Statistical Review, 2020).
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Figura 19 - Parcela do consumo final de energia no transporte por fonte de energia em diferentes cenarios
(BP Statistical Review, 2020)

A transicdo para o transporte de emissdo zero € uma etapa crucial em direcdo a um
futuro habitavel. Para chegar 14, € necessario um conjunto abrangente de melhorias, que
passam por combustiveis limpos, maior eficiéncia dos motores, a maneira como Ss&o
construidas as cidades e como as pessoas e mercadorias sdo transportadas. A eletrificacdo €
uma parte importante da solucdo para o desafio de reduzir as emissdes do setor de transporte,
pois elimina as emissdes do escapamento e contribui para a oportunidade de descarbonizar a
matriz elétrica. Até 2050, a participacdo da eletricidade no consumo de energia dos
transportes precisa aumentar sete vezes em relagdo ao nivel de 2011. No entanto, as emissdes
na geracdo e transmissdo de eletricidade também devem ser levadas em consideracdo para

decidir se a eletrificagéo faz sentido em um determinado local (IPCC, 2019).

2.5.0 PAPEL DO HIDROGENIO NA MATRIZ ENERGETICA

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2020a) prevé que a utilizacdo do
hidrogénio, limitada atualmente ao uso no refino de petréleo e como matéria-prima industrial,
deve se multiplicar e ganhar novas aplicacfes, com destaque para a geracdo de energia, para o

uso direto no setor de transportes e para a producdo de combustiveis sintéticos e de amonia.


https://wrirosscities.org/tags/avoid-shift-improve-asi
https://wrirosscities.org/tags/avoid-shift-improve-asi
https://thecityfix.com/blog/memo-carmakers-future-electric-dan-lashof-camron-gorguinpour/
https://www.wri.org/blog/2019/02/electrification-doesnt-make-sense-everywhere-yet
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(EPE, 2022)

A utilizacdo do hidrogénio como um vetor energético produzido a partir de
biomassas e biocombustiveis (como o etanol) ou utilizando a energia elétrica produzida a
partir de fontes renovaveis, transformando eletricidade em energia transportavel e
armazenavel, vem sendo avaliada como uma das formas mais eficientes e ambientalmente
interessantes, principalmente quando associada a utilizacdo de células de combustivel para
conversdo do hidrogénio em energia elétrica. Esta caracteristica do hidrogénio, que é a
possibilidade de sua producdo atraves de diversos insumos e processos, colocam-no como um
elemento de integracdo entre diversas tecnologias. Com relagdo a utilizagdo energética do
hidrogénio, esta pode ocorrer em diversos sistemas e tecnologias, como observado abaixo na
Figura 20. Ha, atualmente, grande interesse nas aplicacdes veiculares e na geracao distribuida
de eletricidade (Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos - CGEE, 2010).
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Figura 20 - Projecdo da utilizacdo do hidrogénio por uso até 2070 (EPE, 2022)

Notas: 1 - A produgdo de amonia refere-se a navegacdo maritima, enquanto para usos como matéria-
prima estd incorporada no segmento Industria; 2 - Synfuel - combustivel sintético. Fonte: Adaptado de IEA
(2020a).

Em 2018, a demanda mundial por hidrogénio foi de 115 Mt (Milhdes de toneladas),
sendo 73 Mt de hidrogénio puro. A producdo de amodnia para fertilizante e o refino do

petréleo responderam por 96% da demanda de hidrogénio puro. Ja a demanda por hidrogénio
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em misturas com outros gases foi de 42 Mt, sendo que a produgéo de metanol respondeu por
29%, a reducdo direta na inddstria do aco respondeu por 7%, e 0 restante em outros usos
diversos (IEA - Agéncia Internacional de Energia, 2019).

A Figura 21, mostra a evolucdo da demanda de hidrogénio puro e em mistura com

outros gases, por aplicagéo.
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Figura 21 - Evolucédo da demanda Mundial de Hidrogénio (IEA, 2019)

No refino, o hidrogénio € utilizado tanto no hidrocraqueamento de correntes de
petréleo para a obtencdo de maiores rendimentos em derivados mais nobres (leves e médios),
quanto no hidrotratamento para a especificacdo de combustiveis (particularmente na remocao
de enxofre). A demanda de hidrogénio nas refinarias cresceu nas Ultimas décadas a medida
em que houve a diminuicdo da producdo de Oleo combustivel nas refinarias (perda de
mercado para o0 gas natural) e o aumento na utilizacdo dos derivados leves e medios (maior
crescimento dos mercados de gasolina, oleo diesel e QAV — querosene de avia¢do). Somado
com as regulagcdes ambientais mais severas para poluentes locais (SOx, NOx, metais, etc.), as
refinarias se sentiram obrigadas a aumentar a qualidade dos derivados de petrdleo, removendo
contaminantes para enquadrar os combustiveis nas normas de especificagdo (EPE, 2021).

A maior parte da producdo de hidrogénio até 2050 serd uma combinacdo de
hidrogénio verde e azul. O hidrogénio verde é feito por eletrolise usando energia renovavel; o
hidrogénio azul é extraido do gas natural (ou carvao) e o carbono deslocado é capturado e
armazenado(CCUS).
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A capacidade de muitos paises de produzir hidrogénio verde ou azul, combinada com
custos de transporte relativamente altos, significa que a maior parte do hidrogénio sera
produzida relativamente localmente, com uma mistura de hidrogénio azul e verde dependendo
das condigdes locais. Em 2050, mais de 95% do hidrogénio em Rapid e Net Zero serd de
hidrogénio verde e azul em quantidades praticamente iguais. O restante vira de instalacfes
herdadas que produzem hidrogénio usando gas natural ou carvdo sem CCUS (o chamado
hidrogénio cinza) (BP Statistical Review, 2020).

Cada pais apresenta um determinado ponto de partida para implementar seu mercado
de hidrogénio. Ao longo dos anos vérios programas foram lancados com o objetivo de
consolidar as redes de pesquisa e desenvolvimento em energia do hidrogénio, e promover
estudos sobre o potencial do hidrogénio como vetor energético. O Ministério das Minas e
Energias do Brasil langcou em 2021 o PNH- para definir um conjunto de ac6es que facilite o
desenvolvimento conjunto de trés pilares fundamentais para o sucesso do desenvolvimento de
uma economia do hidrogénio: politicas publicas, tecnologia e mercado (MME, 2021).

A Figura 22 apresenta uma linha do tempo com a evolugdo e o langcamento das
estratégias de cada pais para a estruturacdo da economia do hidrogénio nos setores de

transporte, indUstria, petroquimica e elétrico (Nota Técnica Hidrogénio Turquesa, 2022).
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Figura 22 - Linha do tempo das publicacGes das estratégias de varios paises em relagéo a politica do
hidrogénio (Adaptado de CASTRO et al., 2021)

No que se refere ao Brasil, politicas publicas voltadas ao desenvolvimento da
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Economia do Hidrogénio vém sendo desenhadas desde 1975, como observado na Figura 23.
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Figura 23 - Linha do tempo das iniciativas brasileiras para producao de hidrogénio (Nota Técnica
Hidrogénio Turquesa, 2022)

A expectativa é de crescimento significativo do mercado mundial de hidrogénio,
podendo atingir valores de até US$ 200 bilhdes nos proximos anos, impulsionado pela
perspectiva de uso do hidrogénio como vetor necessario para viabilizar a descarbonizagéao
profunda da economia mundial, requerida para a execu¢do das metas do Acordo de Paris no
horizonte 2050 (EPE, 2021).

2.6 OBTENCAO DO HIDROGENIO

O elemento quimico Hidrogénio, cuja sigla é H, estd posicionado na familia 1A da
Tabela Periddica. Suas propriedades fisicas foram estudadas pela primeira vez no ano de 1766
pelo quimico e fisico inglés Henry Cavendish, depois que 0 quimico Robert Boyle produziu
um gas inflamével a partir de rea¢cbes com metais no ano de 1670. Em 1773, o quimico
francés Antoine Lavoisier realizou experimentos semelhantes aos de Cavendish e forneceu o
nome Hidrogénio a esse elemento.

Em relacdo as suas caracteristicas podem-se destacar:

e Numero Atdmico (2): 1;

e Massa Molecular: 2,0158 g/mol,

e Estado Fisico encontrado na natureza: Gasoso (T = 298K);

e Ponto de Fuséo (PF): 14,025 K;

e Ponto de Ebuli¢cdo (PE): 20,268 K.
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Além disso, apresenta pequena capacidade de dissocia¢do quando esta na sua forma
molecular, sendo quase insolivel em agua. Em condi¢des normais, € pouco reativo, além de
ser um forte agente redutor (Rifkin, 2003).

O hidrogénio é o elemento mais abundante do universo; entretanto, raramente é
encontrado em sua forma elementar na Terra, onde deve ser produzido a partir de uma
matéria-prima contendo-o, mediante o consumo de energia (EPE, 2021).

A obtencdo de hidrogénio pode se dar a partir de diversas matérias-primas, de
ocorréncias naturais (H2 geoldgico) a processos fisico-quimicos ou bioquimicos, de modo que
0S processos produtivos para a sua obtencdo podem ser divididos em 3 classes, cujos
principais pontos de destaque podem ser observados na Figura 24: producdo através de
decomposicdo da agua; producdo a partir de fontes renovaveis; e producdo a partir de

combustiveis fosseis.
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Figura 24 - Rotas tecnologicas possiveis para a producao de hidrogénio como matéria-prima de
amonia ou combustivel fdssil (Adaptado de KPMG (2021); U.S. DOE (2020); SOUZA (2018))
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A produgdo de hidrogénio atraves de combustiveis fosseis apresenta-se como 0
principal processo para obtencdo deste energético atualmente. O gas natural é a principal
fonte utilizada, respondendo por aproximadamente 75% da producdo mundial de hidrogénio,
sendo seguido pelo carvdo, o qual responde por uma participagdo de 23%. Por fim, a
producdo de hidrogénio restante (aproximadamente 2%) é produzida por utilizacdo de 6leo,
eletricidade e, em menor grau, biomassa (IEA, 2019; SOUZA, 2018).
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Tanto a utilizacdo de combustiveis fésseis quanto de biomassa para a producdo de
hidrogénio acaba por gerar emissdes de didxido de carbono (COz). No entanto, nos processos
a partir de biomassa, esse CO> gerado é capturado pelas plantas para seu crescimento e
producéo desta matéria-prima, tornando o processo neutro em carbono, diferentemente dos
processos utilizando combustiveis fosseis (SOUZA, 2018). Outra possibilidade para
neutralizacdo do CO; gerado é sua captura e armazenamento, 0 que no caso da biomassa
possibilitaria que o processo fosse, inclusive, negativo em carbono, ou seja, captura de CO>
maior do que a geragdo ao longo do ciclo de vida (Nota Técnica Hidrogénio Cinza — EPE,
2022)

A producdo de hidrogénio a partir da agua engloba uma série de tecnologias
disponiveis, sendo a eletrolise da d&gua a mais comum e de utilizacdo mais difundida. Ja a
producdo a partir de biomassa se refere a obtencdo de hidrogénio a partir de processos nos
quais sdo utilizados sistemas bioldgicos, ou processos nos quais sdo empregados, como
matéria-prima, qualquer tipo de matéria organica renovavel de origem vegetal, animal ou
procedente da transformacdo natural ou artificial dela. Os processos biol6gicos envolvem a
utilizacdo de microrganismos capazes de produzir o H> durante seus processos metabolicos. J&
0S processos que se utilizam da biomassa como matéria-prima envolvem transformacdes
quimicas e/ou termoquimicas deste material carbonaceo, produzindo Hz além de diversos
outros produtos: CO, carbono solido (C), CO>, dentre outros (SOUZA, 2018).

A Figura 25 ilustra as principais vias de producdo de hidrogénio com seus balangos
energeéticos, consumo de agua e quantidades de produtos gerados. Esta figura foi elaborada
(traduzida e modificada) a partir de GTM, 2021 (Nota Técnica Hidrogénio Turquesa, 2022)
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Vias para a producao de Hidrogénio

Calor: 5,7 MWh
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Figura 25 - Principais vias de producéo de hidrogénio com seus balangos energéticos e quantidades de
produtos (GTM, 2021)

Nota: Reforma a vapor do metano (SMR, em inglés)

A Figura 26, abaixo, indica as diferencas percentuais de eficiéncia tipica de

conversao para cada processo de producgéo de hidrogénio.

Gaseificacao de Biomassa
Reforma do Gas Natural

Reforma do Gas Natural com CCS

Centralizada

Gaeificacao de Carvao Mineral
Gaeificagao de Carvdao Mineral com CCS

Eletrélise da Agua

Reforma do Gas Natural 71%

Reforma do Etanol 67%

Distribuida

Eletrdlise da Agua 67%

0% 10% 20% 30% 40% S0% €0% 70% 80%

Figura 26 - Eficiéncias tipicas de conversdo em processos de producéo de hidrogénio (PNNL, 2020)
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A separacdo do hidrogénio a partir da sua forma natural para ser utilizado como
combustivel, necessita de um processo que utiliza grande quantidade de energia. Dentre as
possibilidades de processos, observa-se na Figura 27 que se diferenciam pela sua origem e sdo

classificados da seguinte forma:

Cor Resumo do processo de produgdo do hidrogénio
Preto Gaseificagdo do carv3o mineral (antracito’) sem CCUS*
. Marrom Gaseificagdo do carvdo mineral (hulha®) sem CCUS
Cinza Reforma a vapor do gds natural sem CCUS
- Azul Reforma a vapor do gds natural com CCUS
Turquesa Pirélise do metano* sem gerar CO,
Verde Eletrélise da dgua com energia de fontes renovdveis (edlica/solar)
Musgo Reformas cataliticas, gaseificagdo de plasticos residuais ou biodigestdo
anaerébica de biomassa ou biocombustiveis com ou sem CCUS
Rosa Fonte de energia nuclear

Amarelo Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes

Branco Extragdo de hidrogénio natural ou geolégico

Notas: 1- Dos tipos menos ricos para 0s mais ricos em carbono: turfa, linhito, hulha e antracito,
este ultimo possul mais de 86% de carbono 2 - CCUS - Corbon Copture, Utilization ond Storoge.
3 - A hulha possui entre 69 e 86% de carbono 4 - Entende-se pirélise de metano como pirdlise
de gas natural, visto que este é o principal componente do gas natural,

Figura 27 - Classificagdo de hidrogénio em escala de cores (EPE, 2022)

Um estudo da IRENA em 2019, aponta a expectativa de que hidrogénio produzido a
partir de fontes renovaveis possa se tornar competitivo, em relacdo ao hidrogénio de origem
féssil com CCUS, antes de 2025, para os melhores casos. Em relacdo aos valores médios
mundiais, a competitividade seria alcangada entre 2030 e 2040. As curvas de projecdo da

evolugéo de custos sdo mostradas na Figura 28.
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Figura 28 - Projecédo da evolugéo de custos de producdo de hidrogénio (IRENA, 2019)

2.6.1 Processos de Obtencéo do Hidrogénio

2.6.1.1 Eletrdlise da &gua e o hidrogén

io verde
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A eletrolise da agua é um processo relativamente simples para obtencdo de

hidrogénio, com pureza de até 99,99% em volume a depender da secagem e eliminacdo de

impurezas do gas. Esse processo consiste na separacdo de suas moléculas nos gases

hidrogénio e oxigénio pela passagem de corrente elétrica continua. A corrente flui entre dois

eletrodos separados e imersos em um eletrélito, o qual tem a funcdo de aumentar a

condutividade ionica do meio. Um diafragma ou separador deve ser utilizado para evitar a

mistura dos gases gerados nos eletrodos, Figura 29.

Figura 29 - Desenho esquematico para eletrélise da dgua e obtencao do gas hidrogénio e oxigénio

Catodo

[/

(SANTOS JUNIOR, 2004)
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Os eletrodos devem ser resistentes a corrosdo, apresentar boa condutividade elétrica,
boas propriedades cataliticas e integridade estrutural. O eletrolito ndo pode se modificar
durante o processo e nem deve reagir com os eletrodos. O diafragma serve também para evitar
0 curto-circuito entre os eletrodos, deve possuir uma alta condutividade ionica e estabilidade
fisica e quimica.

De acordo com a estequiometria da reacdo que ocorre através deste processo:

2H20 + Eletricidade — 2H2 + O2 (Equacéo 1)

No eletrodo negativo o hidrogénio é formado atraves da reacao:

AH" + 4" — 2H> (Equacéo 2)

No eletrodo positivo o oxigénio é formado através da reacéo:

2H20 — O2+ 4H" + 4e (Equacéo 3)

Os gases obtidos deste processo séo o hidrogénio e o oxigénio, e de acordo com a lei
de Faraday, sdo proporcionais a sua massa molar no eletrélito (Baird, 2011).

O hidrogénio verde é aquele produzido com eletricidade oriunda de fontes de energia
limpas e renovéveis, como as de matriz hidrelétrica, edlica, solar e provenientes de biomassa e
do biogéas. Ou seja, ele é carbono zero: obtido sem emissdo de CO2. Assim, o hidrogénio pode
assumir um papel integrador entre a geracdo de energia elétrica e outros usos e aplicacdes,
como o energético e o quimico (Alianga Brasil-Alemanha, 2022).

As tecnologias PtX (Power-to-X) podem ser usadas para produzir hidrogénio para
veiculos movidos a célula de combustivel, ou querosene para aeronaves com baixo impacto
climatico e ambiental, por exemplo. O termo “Power” refere-se ao excedente temporario de
energia elétrica renovavel acima da demanda e o termo “X” significa a forma de energia ou o
uso pretendido. Por isso, o hidrogénio verde e suas tecnologias PtX sdo considerados
fundamentais para a transi¢éo energética que esta na agenda dos paises comprometidos com o

combate as mudancas climéticas (Alianga Brasil-Alemanha, 2022).
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Neste momento, politicas globais estdo sendo implementadas para diminuir os custos
de producdo, distribuicdo e aplicacdo do hidrogénio verde. A Agéncia Internacional de
Energias Renovaveis (IRENA, em inglés), no ano de 2021, mostra que o custo atual do
hidrogénio verde pode cair de cerca de US$ 6 por quilo para US$ 1 a US$ 2 por quilo na
década de 2030. Além disso, a necessidade de cumprir as metas de descarbonizagdo pode

tornar os eletrolisadores aproximadamente 40% mais baratos até 2030. (IRENA, 2022).

2.6.1.2 Reforma do gas natural e o hidrogénio cinza, o azul e o turquesa.

A produgdo de H. a partir de gas natural é realizada majoritariamente a partir de
reforma a vapor, sendo este também o processo de producdo de Hz mais utilizado
mundialmente. A reforma a vapor é um processo bastante maduro, caracterizando-se como
uma das principais rotas tecnoldgicas de producdo de hidrogénio no curto prazo (SOUZA,
2018; OLATEJU et al., 2017; SPEIGHT, 2020a; SPEIGHT, 2020b; U.S. DOE, 2021a). Este
processo apresenta elevada eficiéncia térmica, em torno de 80% (calculado em relacdo as
energias equivalentes do gas natural consumido e do H2 produzido), e elevado rendimento na
producdo de H», de aproximadamente 74% (OLATEJU et al., 2017; SOUZA, 2018,
VELAZQUEZ ABAD e DODDS, 2017).

A reforma a vapor é um processo continuo de reacdo catalitica do gas natural com
vapor d’agua, formando Ha, além de CO, CO; e, de forma indesejada, C, na forma de fuligem.
Este processo pode ser representado, de forma geral, a partir das seguintes reagcdes quimicas
catalisadas (SOUZA, 2018; OLATEJU et al., 2017; SPEIGHT, 2020a, SPEIGHT, 2020b;
U.S. DOE, 2021a; BASILE et al., 2015a; BASILE et al., 2015b; COSTAMAGNA et al.,
2020; SHREVE e BRINK, 1977, MOKHEIMER et al., 2015; VELAZQUEZ ABAD e
DODDS, 2017):

CHs+ H20 < CO + 3H AH298K = 206 KJ/mol (Equacio 4)
CO + H20 < CO2 + H> AH298K = —41 KJ/mol (Equacio 5)

Na reforma a vapor do gas natural, utiliza-se este combustivel tanto como matéria-

prima para a producdo de H> quanto para a fornecimento de energia para o processo, de forma
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a manter elevadas as temperaturas, conforme necessarias para a reforma. Assim, um montante
entre 30% e 40% do géas natural utilizado é destinado a queima como combustivel, sendo o
restante utilizado como matéria-prima (SOUZA, 2018). Incluindo a queima, a reforma a vapor
de gés natural emite entre 0,35 e 0,42 m3 de CO; para cada m? de H> produzido (SOUZA,
2018).

Tal informacéo se mostra relevante de modo que se pode considerar pouco provavel
que a obtencdo de H> por esta rota, sem CCUS, ainda tenha espago relevante no longo prazo,
em um futuro de baixo carbono (VELAZQUEZ ABAD E DODDS, 2017). No entanto, a
possibilidade de producdo via reforma a vapor do gas natural, associada a captura, estocagem
e utilizacdo de CO2, pode permitir o uso desta tecnologia por mais tempo. Na Figura 30, pode-

se observar a representacdo da reforma a vapor utilizando gas natural:

Gas Natural Hz Hz Hz
Dessulfurizado co “:r cofd)
Co
M o, [u (N con M

:01gldlg
Al 4

CHa

Gas

Natural

Energia
(Queima de Gas Natural)

Figura 30 - Representacéo da reforma a vapor com remocéo de CO2 por solventes (Adaptado de SOUZA
(2018) e VELAZQUEZ ABAD e DODDS (2017))

Notas: (A): Dessulfurizador; (B): Reformador; (C): Conversor de shift (primeiro estagio); (D):
Absorvedor de CO; (primeiro estagio); (E): Conversor de shift (segundo estagio); (F): Absorvedor de CO;

(segundo estagio); (G): Metanador (|): Redugdo da concentragéo; (1): Aumento da concentragéo

O hidrogénio cinza € um termo que se refere ao hidrogénio obtido a partir da reforma
de combustiveis fosseis, principalmente gas natural. De modo geral, a conversdao de gas
natural em hidrogénio ocorre em um processo chamado de reforma a vapor, ou Steam
Methane Reforming (SMR). A reforma a vapor € responsavel por liberar grandes quantidades
de didxido de carbono na atmosfera, gas que intensifica o aquecimento global e,

consequentemente, as mudancas climaticas (EPBR, 2021).


https://www.ecycle.com.br/gas-natural/
https://www.ecycle.com.br/gas-natural/
https://www.ecycle.com.br/dioxido-de-carbono/
https://www.ecycle.com.br/atmosfera/
https://www.ecycle.com.br/consequencias-do-aquecimento-global/
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O hidrogénio azul é um termo utilizado para se referir ao hidrogénio obtido a partir
da reforma de combustiveis fosseis, como gas natural e carvao mineral, seguida da captura e
do armazenamento de carbono emitido no processo. Conhecido como gés descarbonizado ou
gés de baixo carbono, o hidrogénio azul é considerado uma fonte de energia limpa. (EPBR,
2021).

O hidrogénio Turquesa, produzido pela pirdlise do gas natural, com carbono solido
como produto colateral que pode ser vendido como subproduto. Este tipo de producdo de
hidrogénio estd ainda em estagio inicial de desenvolvimento, mas possui potencial para se

tornar atrativo economicamente (Unido Europeia, 2020).

2.6.1.3 Reforma a vapor de etanol e o hidrogénio musgo

A producéo de hidrogénio a partir do etanol segue as seguintes reagdes:

C2HsOH + H20 — 4 H2 + CO (Equacdo 6)
CO + H20 —» H2 + CO2 (Equacdo 7)

Neste processo, Figura 31, o etanol reage com o vapor de dgua em alta temperatura
gerando hidrogénio e mondxido de carbono. Este mondxido pode reagir com mais vapor de
agua também em alta temperatura em uma reacao de simples-troca, denominada shift, fazendo

com que aumente ainda mais o rendimento do processo (LOPES, 2009).

Etanol

Vaporizador + Reformador + Reator Shift

a Wapor Troca dgua-gas

f , G00° C 300°C
Agua *

Desmineralizada

Remocio Gis
Gas ‘_ co + Gas
H PSA Sintese

I

Figura 31 - Desenho esquematico para Reforma do etanol e producéo de hidrogénio (TORRES, 2009)


https://www.ecycle.com.br/hidrogenio-azul/
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O hidrogénio musgo € aquele produzido a partir das reformas cataliticas, gaseificagdo
de plésticos residuais ou biodigestdo anaerdbica, e principalmente, da reforma do vapor de
etanol. Como o Brasil tem uma cadeia de producéo, distribuicdo e armazenamento de etanol
bem-estabelecida, é preciso considerar que essa inddstria também busque oportunidades no
mercado de hidrogénio. Embora os veiculos de passageiros, no longo prazo, devam ser
eletrificados, os veiculos pesados, como Onibus e caminh@es, provavelmente recorrerdo as
células de combustivel de hidrogénio para sua descarbonizacdo (EPE, 2022).

Levando em consideracdo que o motor flex a combustdo ainda domina o mercado, e
uma premissa de precos do etanol de aproximadamente 70% do preco da gasolina, a
competitividade do H> musgo distribuido seria limitada. No entanto, especialmente em
regibes de alto volume de producdo de etanol, essa solucdo poderia compor de forma
significativa a matriz energética, com a reforma distribuida do etanol para producdo de
hidrogénio nos postos de combustivel (EPE, 2022).

2.6.1.4 Gaseificacdo do carvdo e o hidrogénio preto e marrom.

A gaseificacdo € um processo de conversdo termoquimica de um combustivel (sélido
ou liquido) realizada a altas temperaturas, na faixa de 850°C - 1500°C. E uma combinac&o dos
processos térmicos: combustdo, pirdlise e gaseificacdo ocorrendo ou nao simultaneamente
dentro de um gaseificador. O produto principal € um géas combustivel composto de CO, CO,
H>, CHas, tracos de hidrocarbonetos pesados, agua, nitrogénio e varias outras substancias,
como pequenas particulas de coque, cinza, alcatrdo, acidos e Gleos, que sdo consideradas
contaminantes. A composicao desse gas de sintese varia em funcao do tipo de biomassa e do
processo de gaseificacdo (BAIN, 2002).

A Figura 32, mostra a representacdo de uma planta integrada de gaseificacdo do

carvéo com ciclo combinado (IGCC).
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Figura 32 - Planta Integrada de Gaseificacio de Carvéo por ciclo combinado (STIEGEL e RAMENZAN,
2006)

Turbma a vapor

Diversos combustiveis podem ser utilizados como fonte priméaria de energia para
alimentar o reator. No gaseificador, a presenca de vapor de dgua e oxigénio além de elevadas
temperaturas e pressdes moderadas, convertem estes combustiveis para gas de sintese
(COLLOT, 2006).

Os principais componentes do produto sdo o Hz, CO, CO, CHg, tragos de enxofre,
além de outros hidrocarbonetos leves e impurezas. A composicdo final do gas dependera,
entre outros fatores, do combustivel utilizado, do tipo de reator e das condi¢des de operacéo.
Na saida do gaseificador, 0 gés de sintese passa por um processo de limpeza, para remogéo de
particulados, enxofre e outras impurezas. Com o0 ga&s de sintese é possivel produzir
combustiveis sintéticos, hidrogénio ou energia elétrica. Para aumentar a producdo de
hidrogénio, o gas de sintese € encaminhado para o reator de shift, onde o gas CO reage com o
vapor de agua, na presenga de um catalisador, para produzir H> e CO; adicionais. O Hz e CO>
sdo, entdo, separados, sendo o hidrogénio usado em turbinas a gas, células combustiveis de
alta eficiéncia ou distribuido para a utilizacdo como combustivel no setor dos transportes,

enquanto o COz pode ser sequestrado. A reacdo de shift gas-agua altera a razdo H2:CO na
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mistura final, mas ndo afeta o poder calorifico do gas de sintese de forma significativa
(STIEGEL e RAMEZAN, 2006).

O hidrogénio preto € um termo que se refere ao hidrogénio obtido a partir da
gaseificacdo do carvdo mineral (antracito, carvdo mineral mais rico em carbono) e, o
hidrogénio marrom, € o obtido a partir da gaseificacdo do hulha (carvdo mineral menos rico

em carbono). Ambos 0s processos emitem grandes quantidades de GEE.
2.6.1.5 Gaseificacdo da biomassa

A Figura 33 ilustra o fluxograma de operacdo do sistema integrado de gaseificacdo

de biomassa.

P RIS TEREE > Gaselficagio | > Prélimpeza
\

— &

Y

- Gas do sintess »'\ Reformadoc} > Reator de shift '
) —

f‘\
Y . =
|~ Shiftgas | > PSA | Hidrogénio™ |
Figura 33 - Fluxograma gaseificacdo de biomassa (MYERS, 2002)

O primeiro bloco é da tecnologia de gaseificacdo e pré-limpeza do gas de sintese. As
variaveis importantes compreendem o tipo de biomassa; o processo de gaseificacdo que pode
utilizar ar, oxigénio e vapor. O sistema pode trabalhar a pressdo atmosférica ou pressurizado.

As caracteristicas de projeto e operacdo influenciardo na composi¢do do gas de sintese, bem


https://www.ecycle.com.br/hidrogenio-cinza/
https://www.ecycle.com.br/hidrogenio-cinza/
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como na eficiéncia da gaseificacao e do sistema de geragdo como um todo.

O bloco seguinte é a tecnologia de conversao dos gases metano, CH4 e CO, para Ho.
O reator de reforma de metano opera a temperaturas entre 800 e 900°C e necessita de vapor
para reagir com metano na presenca de um catalisador. O gas resultante da reacdo de reforma
terd maior quantidade de hidrogénio e monoxido de carbono. Este € convertido para
hidrogénio no reator de shift, o qual opera a temperaturas entre 500 e 250°C. O mondxido de
carbono é convertido em hidrogénio pela reacdo de catalitica de shift. Ao sair do reator de
shift, o “shiftgas” contém uma maior quantidade de hidrogénio, juntamente com 0s gases
inertes, principalmente CO2 e N2 e em menor quantidade, hidrocarbonetos. Essa mistura
gasosa deve ser comprimida e resfriada para passar por um sistema de purificacdo, uma PSA
(pressure swing adsorption). No leito da PSA as espécies quimicas, CO, e N2 e CO nao
convertido no reator de shift, sdo adsorvidas em peneiras moleculares, as zeo6litas. O gas a
saida da PSA é hidrogénio com 99,999% de pureza. Do total da vazdo massica de hidrogénio
que entra na PSA, aproximadamente 80% sdo recuperadas na saida da PSA (MYERS, 2002).

2.7 TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO DO HIDROGENIO

2.7.1 Transporte do Hidrogénio

A necessidade de reduzir mundialmente a emissdo dos GEE é uma pauta que tem
ficado cada vez mais urgente e necessitaria de metas palpaveis. Embora haja diversos pontos
positivos na implementacdo do hidrogénio como combustivel, o armazenamento e transporte
sdo pontos-chave para a consolidacdo de um mercado global e representam relevancia no
estudo da viabilidade.

O transporte do hidrogénio, por sua vez, é dependente do seu modo de armazenagem
e apresenta diversas op¢Oes de modais que serdo mais ou menos aderentes de acordo com o
contexto especifico e 0 volume a ser transportado. O avango das pesquisas em armazenagem e
transporte seguirdo sendo ponto central para a confirmacdo do hidrogénio como alternativa
global e/ou local para a transi¢do a uma economia descarbonizada.

O meio mais econdmico para o transporte depende principalmente da quantidade

transportada e a distancia entre fonte e consumidor. Caso seja gerado na mesma planta onde
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sera utilizado (correspondente a 85% do mercado atual no mundo), esses custos ficam muito
préximos de serem nulos. Entretanto, se houver uma distancia consideravel do consumidor

final, o valor do transporte torna-se o triplo do custo de producdo do Ha. (IEA, 2019).

2.7.1.1 Transporte do hidrogénio gasoso em tubulacdes

Existem alguns quilometros de tubulagdes dedicadas ao hidrogénio gasoso pelo
mundo: EUA, 2.600 km; Bélgica, 615 km; Franc¢a, 300 km; Paises Baixos, 237 km; Canada,
147 km. Mesmo operando de maneira bastante segura, deve-se levar em consideracdo que elas
sdo, basicamente, para fins industriais (refinarias de petrdleo e industrias quimicas), possuem
comprimentos relativamente curtos, pequenos didmetros e operam a pressfes baixas e
constantes (Hydrogen Analysis Resource Center, 2016).

A construcdo de novas tubulagdes para o transporte do hidrogénio, atualmente,
precisa ser analisada de forma bastante critica. Alguns pontos que podem interferir em novos
projetos sdo: o elevado custo de investimento inicial, as questdes legais para concessdo de
permissdo para instalagdo em todo o percurso planejado, os materiais mais adequados para
operacdo com o hidrogénio puro (que geralmente necessitam de tratamento térmico e quimico
antes da sua utilizacdo) e os materiais que possuem maior complexidade para instalacdo em
compara¢do com 0s materiais convencionais. Para que este investimento seja vidvel, grandes
volumes devem ser transportados diariamente. (IEA, 2019).

No caso da injecdo do hidrogénio nas redes existentes de gas natural, as questdes da
fragilizacdo por hidrogénio e corrosdo nas soldas dos tubos de ago carbono, precisam ser
levadas em consideracdo. Se faz necessario um estudo de caso para verificar a
compatibilidade de todos os acessorios da linha, principalmente os elastdmeros utilizados para
a vedacdo, a fim de evitar vazamentos, valvulas de controle, sistemas de medicdo, e os
sensores para deteccdo de vazamentos também precisam ser analisados. Além disso, até
mesmo a forma em que o terreno foi compactado deve ser observada a fim de evitar o
méaximo de vibracdes na linha, ja que na presenca do H a resisténcia a fadiga é bastante
reduzida e cargas ciclicas podem causar danos a estrutura (IEA, 2019).

A quantidade maxima de hidrogénio que as redes de gas natural suportam ainda nao

é um consenso e depende dos equipamentos conectado a ela, pois 0 componente com a menor
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resisténcia definira o limiar da rede geral. (IEA, 2019).

Os tubos de polietileno tém sido citados como mais adequados do que os metalicos
para transportar hidrogénio em baixas pressdées (DODDS e DEMOULLIN, 2013). Em
determinados casos, as solucdes incluem o uso de dutos de polimero reforcado com fibra
(fiber reinforced polymer pipeline — duto de FRP), cujos custos de instalacdo podem ser até
20% menores do que os dutos de aco, uma vez que o duto de FRP pode ser fabricado em

secdes de 800m de comprimento, diminuindo a quantidade de soldas (U.S. DOE, 2021b).

2.7.1.2 Transporte do hidrogénio gasoso via tube-trailers

Para pequenas quantidades de hidrogénio e distancias curtas, entre o ponto de
producgéo e armazenamento e/ou para consumidores finais, em que ndo seja economicamente
viavel a construcdo de um gasoduto dedicado, o H> gasoso pode ser transportado por
caminhdo em cilindros de gas comprimido. Se o0 consumo mensal estiver entre 5. 103 e 25. 103

m3, os tube-trailers (Figura 34) sdo os mais indicados.

Figura 34 - Tube -trailer para H2 (200 bar, capacidade aprox.: 22 m3) (Linde, 2022)

A vantagem é que os tube-trailers podem ser usados para preencher reservatorios
distribuidos nos locais de demanda ou para serem utilizados, provisoriamente, como

reservatorios estacionarios. A perda de gés é reduzida e o custo de compressao nos postos de
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abastecimento (dos tube-trailers) é baixo e pode ser menos de 60% do custo de liquefacdo do
hidrogénio (MORADI e GROTH, 2019).

Os tube-trailers mais comuns possuem nove tubos agrupados em uma estrutura
metalica, com um volume de 2.000 litros cada e podem transportar com pressdes de 200 a 250
bar aproximadamente, um contetdo total de 500 a 620 kg de hidrogénio (Shell Deutschland
Qil, 2017).

2.7.1.3 Transporte do hidrogénio liquido via cryogenic-trailers

Este método é considerado econdmico para altas demandas, ou seja, acima de 500 kg
de Hz por dia, e distancias acima de 2.000 km. Em certos casos, a alternativa passa a ser
viavel para distancias acima de 300 km quando a demanda é maior que 100 kg de H2 por dia,
sendo o método utilizado para 90% do mercado de hidrogénio nos EUA (JALLAIS, 2018).

O transporte de H. na forma liquida, pode ser feito em caminhdes (cryogenic-
trailers, Figura 35) que diferentemente dos tube-trailers (comprimido), podem transportar

uma maior quantidade, como até 10 vezes mais (Shell Deutschland Oil, 2017).

Figura 35 — Cryogenic-trailer para Hz (Praxair, 2014)

Esses caminhdes podem transportar cerca de 3.500 kg de H> liquido, ou quase 40.000



55

m3, podem ser transportados com um volume de carga de 50 m? (Shell Deutschland Oil,
2017).

2.7.2 Armazenamento do Hidrogénio

O armazenamento de hidrogénio na forma molecular pura pode ser obtido na fase
gasosa ou liquida. Esses sdo 0s Unicos tipos de armazenamento de hidrogénio atualmente
empregados em escala significativa. O armazenamento de hidrogénio liquido na industria
espacial e os grandes depdsitos de sal no Texas, EUA, e Teeside, Reino Unido, sdo exemplos
notaveis (ANDERSSON & GRONKUVIST, 2019).

A baixa densidade de hidrogénio envolve grandes volumes de armazenamento e
custos elevados, e por este motivo 0s custos unitarios de armazenamento séo geralmente mais
altos para opcGes acima do solo, com menor capacidade (ANDERSSON & GRONKVIST,
2019). Abaixo na Tabela 2, estdo listadas algumas instalagbes de armazenamento de

hidrogénio existentes com as suas principais caracteristicas:

Tabela 2 - Exemplos de sitios de estocagem subterranea de hidrogénio

Localizacdo Tipo % H, Pressdo (bar); Profundidade
Temperatura (°C) média (m)

Bad Lauchstadt, Alemanha CS - 150; - 800

Kiel, Alemanha Cs 60-65 80; 100 1300

Teeside, Reino Unido CS 95 50; - 400

Texas (Air Liquid), EUA Cs 95 - -

Texas {Conoco Philips), EUA Cs 95 ; 800

Beynes, Franca A 50 - 400

Ketzin, Alemanha A 62 - 200-250

Lobodice, Republica Tcheca A 50 90; 30 400

Diadema, Argentina CD 10 10; 50 e00

Fonte: Nota Técnica Hidrogénio Cinza, 2022. Adaptado de PANFILOV (2015)
Notas: A (aquifero); CD (campo depletado); CS (caverna salina)

Devido a variedade de opgdes possiveis de armazenamento de hidrogénio, faz
sentido organiza-las em categorias, sendo as trés principais tecnologias de armazenamento de

hidrogénio:
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e Armazenado como gés ou liquido em forma molecular pura, sem qualquer ligacdo
fisica ou quimica significativa com outros materiais;
e Na forma molecular podendo ser adsorvido em um material, mantido por ligacoes

fisicas de Van der Waals relativamente fracas; e,

e O hidrogénio atébmico podendo ser quimicamente ligado (absorvido), em duas
subcategorias, os hidretos metalicos e os hidretos quimicos.

Essa divisdo faz sentido devido as propriedades de armazenamento de hidrogénio
fundamentalmente diferentes. Como implicito pela sua designacdo, os hidretos metalicos
contém atomos metélicos. O hidrogénio pode estar diretamente ligado ao atomo metélico
(hidretos metalicos elementares e hidretos intermetélicos) ou fazer parte de algum ion
complexo que esta ligado a um atomo metélico (hidretos metalicos complexos). Em contraste,
os hidretos quimicos consistem apenas em elementos ndo metalicos, geralmente alguma
combinacdo de carbono, nitrogénio, boro, oxigénio e hidrogénio (Anderson & Gronkvist,
2019).

Quando o hidrogénio estd em forma de gas, é necessario um sistema de
armazenamento de grande volume e pressdo, e quando esta no estado liquido, precisa que o
seu armazenamento utilize sistemas criogénicos, ou seja, em baixissima temperatura (-253°C).

Abaixo, na Figura 36, sdo apresentados métodos de combinagdo do hidrogénio com

hidretos metalicos, através de aditivos ou com hidretos quimicos, através de um catalisador.
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Figura 36 - Métodos de armazenagem de hidrogénio comercial (Anderson & Grénkvist, 2019)

Em relacdo a logistica, a decisdo entre producdo centralizada ou distribuida do
hidrogénio pode contornar a inexisténcia de uma rede de transporte e de distribuicdo.
Eletrolisadores ou reformadores podem ser instalados proximos ao local de consumo.
Entretanto, 0 modelo de negocio deve ser decidido pelo mercado (Nota Técnica Bases para a

Consolidagdo da Estratégia Brasileira do Hidrogénio, 2021)

2.7.2.1 Armazenamento de gas hidrogénio comprimido

Dentre os sistemas de armazenamento de hidrogénio, o mais desenvolvido e comum
é 0 por gas em alta pressdao. A maioria dos veiculos movidos por células de combustivel
utilizam esta forma de armazenamento feito em cilindros, de forma similar aos utilizados com

gas natural comprimido.
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A temperatura ambiente e pressdo atmosférica, 1 kg de hidrogénio ocupa um volume
de 11 m3, o que significa que seria necessario um grande espaco para armazena-lo. Portanto, o
hidrogénio gasoso deve ser comprimido para aumentar a sua densidade. Um sistema de
armazenamento de gas hidrogénio comprimido tem dois componentes principais: o
compartimento de armazenamento e 0S compressores necessarios para atingir a pressdo de
armazenamento.

Por razdes de propriedades do material e custos operacionais, grandes quantidades de
hidrogénio gasoso geralmente s&o armazenadas em pressdes inferiores a 100 bar em vasos
acima do solo e 200 bar em armazenamentos subterraneos. A baixa densidade de hidrogénio
leva a grandes volumes especificos de armazenamento e, portanto, altos custos de
investimento. No entanto, uma pressao de armazenamento menor demanda menos trabalho de
compresséo e, portanto, custos operacionais mais baixos.

Os primeiros veiculos com células de combustivel (FCVs, em inglés) a serem
disponibilizados comercialmente utilizaram uma pressao de armazenamento a bordo de 700
bar, mas sdo considerados inviaveis economicamente para grandes aplicacGes estacionarias, ja
gue esses tanques capazes de armazenar hidrogénio em tais pressées sdo caros, devido a
necessidade de materiais avancados, como fibra de carbono.

Com relacdo ao armazenamento em vasos metalicos, apesar de ser uma pratica
relativamente comum para 0 gas natural, ainda ha pouca experiéncia para 0 armazenamento
do hidrogénio em larga escala.

Devido a maior pressdo de armazenamento e, portanto, menor volume ocupado, a
opcao mais promissora em larga escala € o armazenamento de hidrogénio em tubos. Os tubos
tém sido aplicados para o armazenamento de gas natural desde a década de 1980,
principalmente para gerenciar picos de demanda para instalagdes de armazenamento com
acesso limitado a uma rede de gas natural. No entanto, a construgdo de gasodutos de
hidrogénio € mais cara do que a de gas natural, principalmente devido ao fenémeno conhecido
como fragilizacdo por hidrogénio, j& citado anteriormente, que afeta negativamente as
propriedades mecénicas dos materiais de ago ao longo do tempo, necessitando de maiores

margens de seguranga (Anderson & Gronkvist, 2019)
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2.7.2.2 Armazenamento de hidrogénio liquido

Assim como o hidrogénio em forma de gas necessita de um sistema de
armazenamento de grande volume e pressdo, quando esta no estado liquido também ha uma
particularidade: é preciso que o seu armazenamento utilize sistemas criogénicos. Além da
compressdo, a densidade do hidrogénio puro também pode ser aumentada por meio de sua
liquefacdo (condensacao).

A principal preocupagdo para este tipo de armazenamento, é pelo processo de
liguefacdo requerer um gasto substancial de energia devido ao seu ponto de ebulicéo
extremamente baixo (-253 °C a 1 bar). Apds o hidrogénio ter sido liquefeito, é essencial que
ele possa ser armazenado para que a evaporacdo seja minimizada (Anderson & Gronkvist,
2019). H& duas maneiras de reduzir a taxa de evaporacdo: minimizar a relagdo superficie e
volume dos tanques, optando por uma geometria esférica e através de isolamento avancado

nas paredes do tanque.

2.7.2.3 Armazenamento via adsorc¢do de hidrogénio

O armazenamento de hidrogénio via adsorcdo explora a ligacdo fisica de van der
Waals entre o hidrogénio molecular e um material com uma grande éarea superficial
especifica. Devido a fraqueza da ligacdo de van der Waals, temperaturas baixas e pressées
elevadas normalmente devem ser aplicadas para atingir densidades significativas de
armazenamento de hidrogénio usando adsorcéo.

Em contraste com o armazenamento de hidrogénio comprimido gasoso ou liquido, ha
relativamente pouca experiéncia com a aplicacdo de armazenamento de hidrogénio a base de
adsorvente, pois 0s recipientes existentes para armazenamento via adsor¢cdo mais

desenvolvidos ainda estdo apenas em escala de laboratério (Anderson & Gronkvist, 2019).

2.7.2.4 Hidretos metalicos

Os sistemas de armazenamento de hidrogénio através de hidretos metalicos sdo

baseados no principio de que alguns metais absorvem o hidrogénio gasoso sob condicGes de


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/liquefaction
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/liquefaction-process
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/liquefaction-process
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alta pressdo e temperatura moderada para forméa-los. Assim como quando aquecidos em altas
temperaturas e baixas pressoes, liberam o gas hidrogénio. Essas ligacdes sdo muito mais
fortes do que as ligacOes fisicas envolvidas na adsorcéo de hidrogénio e, consequentemente,
mais energia € necesséria para liberar o hidrogénio quimicamente ligado. Por outro lado, a
ligagdo mais forte permite que o hidrogénio seja armazenado em alta densidade mesmo em
condi¢des ambientais.

A liberacdo de hidrogénio a partir de hidretos metalicos pode ser obtida de duas
maneiras principais: por aquecimento (termdlise) ou reacdo com agua (hidrolise). A
alternativa de hidretos metélicos consiste em armazenar o hidrogénio no estado sélido,
tecnologia que foi inicialmente desenvolvida nos Estados Unidos. Esta rota incentivou o
desenvolvimento de baterias em que o hidrogénio é absorvido em uma liga, como as baterias
de niquel-hidretos metalicos, que sdo utilizadas em eletrénicos como celulares e cdmeras
digitais (Lacerda, Naylil, 2021).

2.7.2.5 Hidretos Quimicos

As propriedades dos hidretos quimicos sdo extremamente diferentes das dos hidretos
metalicos, sendo a principal que, em casos de condi¢cBes normais, os hidretos quimicos se
encontram em estado liquido. A associacdo do hidrogénio aos hidretos quimicos também se
encontra em estado liquido, o que simplifica o seu transporte e a sua armazenagem. Portanto,
os hidretos quimicos sugeridos para a armazenagem de hidrogénio sdo produtos quimicos
frequentemente sintetizados a partir do gas natural, como o metanol e a aménia (Lacerda,
Naylil, 2021). O fato de j& existir uma infraestrutura contribui na viabilizacdo da producgéo e

utilizacdo desses produtos quimicos para este sistema de armazenagem.

2.8 USO DO HIDROGENIO EM VEICULOS

2.8.1 O Motor a Combustdo Interna

Motores sdo maquinas que tém como objetivo converter qualquer tipo de energia

(elétrica, térmica, hidraulica etc.) em energia mecéanica. Estes motores podem ser divididos


https://gasenergy.com.br/author/naylil/
https://gasenergy.com.br/author/naylil/
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em dois grupos: 0os motores a combustdo interna e motores a combustdo externa (RAHDE,
1997).

Atualmente, pode-se notar que a grande maioria dos veiculos leves modernos
utilizam motores de combustdo interna de ignicdo por centelha, cujo ciclo de combustio
possui quatro tempos (Figura 37), convertendo a energia quimica dos combustiveis como
gasolina, etanol ou gas natural, em energia mecéanica. Esse processo foi batizado de Ciclo

Otto, em referéncia ao seu inventor, Nikolaus Otto.

Vilvula de
Vitvula de escape
admissio

—Saida dos gases
/ recultantes da
(5 combustio

Entradade
ar+combustivel

supelior

Curso

Ponto moito
superior

Arvore do manivelas
(virabrequim)

Figura 37 - Estrutura de um motor de combust&o interna de 4 tempos (WOLLMANN, 2013)

Os motores de combustéo interna que possuem como modelo de funcionamento o
Ciclo Otto, Figura 38, apresentam quatro tempos, que sdo divididos em: admisséo,

compressdo, expansao ou combustdo e exaustdo de gases (MACHADO, 2014).
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CICLO OTTO

1° Tempo: Admisséao 2° Tempo: Compressao 3° Tempo: Combustéao 4° Tempo: Escape

Figura 38 - Ciclo Otto 4 tempos (MAHLE, 2019)

As diferentes formas de funcionamento dos tipos de motores criam caracteristicas
distintas que obedecem ao ciclo proposto por Otto e Diesel e, de certa forma, direcionam as
suas aplicacbes (BRUNETTI, 2012).

A combustdo nos motores Diesel ocorre através da autoignicdo, a partir do contato
do combustivel liquido injetado por alta pressdao na camara e ligeiramente antes do tempo
desejado para a combustdo, com o ar aquecido pela compressdo provocada pelo pistéo,
causando a vaporizacdo do combustivel, que entrard em combustdo devido a temperatura e
pressdo do ar estarem acima do seu ponto de igni¢do. Fatores como a qualidade do
combustivel, temperatura e pressdo do ar de admissdo e turbuléncia na camara influenciam

diretamente no processo de autoignic¢do no ciclo Diesel (BRUNETTI, 2012a).

2.8.2 O Uso do Hidrogénio no Motor a Combustdo Interna

As caracteristicas que o hidrogénio pode agregar ao motor de combustao interna sao
relacionadas a eficiéncia no processo. Levando em consideracdo o seu elevado poder
calorifico e a rapida combustdo. (PEREIRA, 2017).

Alguns estudos mostram que o hidrogénio apresenta uma excelente adaptacdo nos
motores de combustdo interna, tendo como caracteristica marcante a alta velocidade de

rotacdo. Por possuir um baixo limite de igni¢cdo, a combustdo do hidrogénio pode ser
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facilmente iniciada mesmo em misturas pobres (excesso de ar em relacdo a mistura ideal),
facilitando seu uso em motores de combustdo interna operando no ciclo Otto (ESTEVAO,
2008).

O motor a combustdo interna que utiliza o hidrogénio como combustivel na queima
direta, opera com excesso de ar e assegura uma combustdo mais completa da mistura,
melhorando a eficiéncia e diminuindo os picos de temperatura, o que auxilia na reducdo das
emissdes de oxidos de nitrogénio (NOX). A outra vantagem é que ainda pode-se considerar o
aumento da vida atil dos motores, pelo fato da ndo utilizacdo dos combustiveis fdsseis
convencionais, pois evitara a deposi¢do de residuos no motor, valvulas, coletores e até sistema
de escape (SILVA, 2016).

Nos motores de combustéo interna, a temperatura interna no cilindro também pode ser
reduzida pela alimentacdo de parte dos gases de escape resfriados de volta a cdmara,
conhecida como Recirculagdo de Gas de Escape, uma estratégia aplicada em alguns dos
motores diesel modernos para também reduzir NOX.

A potencial formacdo de NOx como subproduto da combustdo do hidrogénio

raramente é discutida, quando se fala do seu uso como um futuro combustivel sustentavel.
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Figura 39 - Gréfico da Razéo de Equivaléncia para o Hidrogénio no motor a combustéo interna
(Alastair C. Lewis, 2021)

A razdo de equivaléncia para o hidrogénio, Figura 39, € uma medida da quantidade de

combustivel em relagdo a quantidade de ar e as emissGes de NOx. O valor “1“seria a situagcdo
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ideal onde a quantidade de oxigénio fornecida pelo ar corresponde exatamente a quantidade
de hidrogénio combustivel disponivel para toda a queima sem excesso. A “mistura pobre”
significa que h& mais oxigénio disponivel do que hidrogénio para queima e a “mistura rica”
seria mais hidrogénio do que oxigénio disponivel para a queima. As emissdes de NOx acabam
sendo diretamente proporcionais a temperatura de combustdo, visto que abaixo de 750 °C ele
ndo e formado.

A combustdo do hidrogénio ocorre na presenca de ar. Quando o hidrogénio é
queimado, a mistura envolvida é mais precisamente uma combinagdo de H2 + Oz + No. O
hidrogénio queima com uma chama muito quente e as temperaturas geradas nessa reacao
podem ser suficientemente altas para dividir moléculas normalmente estaveis.

A combustdo em motor a combustdo interna ndo é a Unica maneira pela qual o
hidrogénio pode ser usado como combustivel. Pode ser fornecido a células de combustivel
eletroquimicas para gerar eletricidade diretamente, esta abordagem ndo gera NOx como
subproduto residual.

Em principio, a energia fornecida por um conjunto de células de combustivel é maior
do que uma combustdo interna por motor adaptado. Sem duvida, as células de combustivel
formardo um componente importante de qualquer futura economia de hidrogénio, e seus
impactos no ponto de uso na qualidade do ar sdo inequivocamente positivos, pois ndo produz
NOx como subproduto.

No entanto, as tecnologias de células de combustivel tm um histérico de aplicacdo
mais limitado do que a combustdo e requerem maior transformacdo tecnolégica do que a
modificacdo de abordagens de combustdo para acomodar o hidrogénio. (Alastair C. Lewis,
2021).

A primeira tentativa do desenvolvimento de um motor de combustéo interna movido
a hidrogénio foi relatada pelo reverendo W. Cecil em 1820. O motor operava com 0 principio
de vacuo, onde a pressdo atmosférica conduz o pistdo de volta contra o vacuo a fim de
produzir energia. O vacuo é criado pela queima de uma mistura de ar e hidrogénio, permitindo
gue se tenha a expanséo e, em seguida, arrefecimento. Apos alguns anos, durante um trabalho
com motores a combustdo em 1870, Nikolaus August Otto teria utilizado um gas contendo
teor de hidrogénio superior a 50% como combustivel. Entretanto, desde o desenvolvimento do

carburador, a gasolina tem se sobressaido entre os combustiveis disponiveis para serem
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utilizados em motores a combustdo interna, a medida que o hidrogénio tem predominado na
escolha de combustiveis utilizados em motores de foguetes e langadores de veiculos espaciais.
As propriedades do hidrogénio que desempenham um papel importante no processo

de combust&o, influenciando diretamente nas taxas de emissdes, séo:

e ampla gama de inflamabilidade,

¢ baixa energia de ignicdo,

¢ alta temperatura de autoignicao,

¢ distancia de extincdo pequena,

e alta difusividade,

e baixa densidade e,

e alta velocidade de chama. (LEON, 2008).

Em contrapartida, € preciso salientar as desvantagens do uso do hidrogénio para esta
aplicacdo.

¢ Se utilizado de maneira indevida, é relevante o risco de ocorrer possiveis explosdes,
ja que o hidrogénio é inflamavel (além de possuir chama invisivel);

e Devido a acdo da corrente elétrica na agua, pode-se ocorrer outro efeito além da
eletrolise, a ebulicdo. Esse efeito provocara a entrada de vapor d’agua na admisséo,
possibilitando alguns problemas adversos na eficiéncia do sistema;

¢ O sistema € limitado pela quantidade de energia elétrica disponivel no veiculo. Se esta
energia estivesse disponivel, seria necessario um gerador de hidrogénio com uma é&rea
relativamente maior, sendo necessario um espago maior para seu armazenamento;

e Segundo estudos, é observado que o volume de hidrogénio que o gerador produz ndo
apresenta nenhuma economia de combustivel ao veiculo automotivo; (SILVA, 2016); Braz. J.
of Develop. (2018).

¢ A velocidade da chama é maior do que dos outros combustiveis e sua baixa densidade
volumétrica pode limitar a autonomia do veiculo;

e A rapida combustdo do hidrogénio pode causar combustdo anormal nos motores em
geral, como Detonacédo (knock), Pré-ignicdo e Combustdo contraria em altas cargas o que ndo
garante uma operacgdo segura e limita a poténcia do motor (Kondo et al., 1997). Alem disto,

um aumento significativo da velocidade de combustdo do hidrogénio conduz a uma
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diminuicdo da eficiéncia térmica comparada com outros combustiveis gasosos, devido ao
aumento de perdas de calor por detonacdo, também conhecido como knock (famosa “batida de

pino”).

2.9 A CELULA DE COMBUSTIVEL

Desenvolvida em 1839 pelo fisico inglés William Grove as células de combustivel
sdo consideradas equipamentos semelhantes as pilhas convencionais, no entanto, elas néo
armazenam a energia. A eletricidade pode ser gerada enquanto a célula estiver sendo
alimentada por um combustivel. A célula é alimentada com hidrogénio do lado do anodo, e o
catalisador estimula a formacdo dos ions de hidrogénio. Os elétrons viajam para o catodo,
gerando a corrente elétrica, que seré aproveitada antes de chegar ao catodo. Ao mesmo tempo,
0s prétons de hidrogénio atravessam a membrana e alcancam o céatodo, reagindo com
oxigénio do ar e formando vapor d’agua (AZEVEDO, 2016).

Inicialmente, a célula de combustivel recebe de um lado o gas hidrogénio em direcéo
ao terminal negativo, Figura 40. Essa regido é porosa e por isso 0 gas € induzido a percorrer

0s canais até o catalisador.

Figura 40 - Entrada do gas hidrogénio no anodo (NETO, 2005)
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Ao entrar em contato com o catalisador, a molécula de hidrogénio é dividida em dois

ions de hidrogénio (H+) e dois elétrons, Figura 41.:

Figura 41 - Separacao do gas hidrogénio (NETO, 2005)

Na entrada oposta ocorre a entrada do gas oxigénio, proveniente do ar atmosférico,
em direcdo ao terminal positivo, Catodo. Semelhante ao que ocorre com o hidrogénio, as
moléculas de oxigénio (O-) sdo divididas em dois ions negativos (O-), que irdo atrair os ions
positivos de hidrogénio (Figura 42).

Os elétrons ndo conseguem penetrar no eletrolito, sendo induzidos pelo sistema a
chegar ao circuito elétrico, ocorre o fluxo de elétrons em direcdo ao lado positivo, Catodo. A
corrente elétrica produzida pelo fluxo de elétrons é responsavel por gerar energia elétrica, que

alimenta a bateria de um veiculo elétrico.
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Figura 42 - Entrada do gas oxigénio no Catodo (NETO, 2005)

No catalisador, do lado positivo, ocorre a combinacdo dos atomos de oxigénio com
os ions H+ que penetram pelo eletrolito. A partir dessa combinacdo, ha a formacdo da

molécula de &gua e liberacdo de calor (Figura 43).

Figura 43 - Produto do processo (NETO, 2005)

Desde 1970 o interesse para uso de células de combustiveis em veiculos elétricos
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estd crescendo e, desde 2007 eles sdo comercializados (A. Kirubakaran, 2009). A Figura 44

mostra o desenvolvimento historico das células de combustivel.
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Figura 44 - Revisao historica das células de combustivel (Ahmed Mohamed Elshekh, 2014; J.M. Andujar,

2009)

As células de combustivel sdo similares as baterias, visto ambos os dispositivos

apresentarem eletrodos positivos e negativos, membrana ou eletrdlito para o deslocamento

dos ions produzidos e ambos produzirem corrente elétrica em um circuito externo ao

equipamento (Nota Técnica Hidrogénio Cinza, 2022).

Diferem, no entanto, pelo fato de que as células de combustivel geram energia de

forma continua, enquanto forem alimentadas com combustivel e oxidante, enquanto as

baterias sdo reservatorios de eletricidade, apresentando quantidade limitada de energia

guimica para ser convertida em eletricidade, produzindo eletricidade até o esgotamento dos
materiais e necessitando de substituicdo ou recarga (U.S. DOE, 2020; SOUZA, 2018).

As células de combustivel apresentam uma série de outras vantagens, cabendo
destacar as seguintes (SOUZA, 2018; U.S. DOE, 2011; U.S. DOE, 2020):
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e Silenciosas, por ndo apresentarem partes moveis, geram energia sem producdo de
ruido ou vibracdo;

e Modularidade para instalagéo;

Confiabilidade e seguranca;

Baixa necessidade de manutencdo devido a auséncia de partes moveis;

N&o poluentes quando alimentadas com Hy;

Possibilidade de aproveitamento do calor para cogeracdo, principalmente nas células
a combustivel a altas temperaturas;

¢ Reducdo dos gases do efeito estufa (principalmente quando H2 por fontes renovaveis
ou quando produzida por fonte fossil associado a CCUS);

¢ Reducdo do consumo de petroleo e derivados;

¢ Reducdo da poluicdo do ar; e

¢ Flexibilidade de combustivel e aplicagdes.

2.9.1 Célula de Combustivel do tipo Membrana de Troca de Protons (PEMFC)

Dentre as células que utilizam o hidrogénio como combustivel, o tipo mais promissor
¢ a PEMFC devido a sua elevada densidade de energia e a possibilidade de trabalhar em
baixas temperaturas, ou até em temperatura ambiente (MATOS, B.R., 2008). A PEMFC é
adotada, principalmente, em automdveis, por sua partida rapida (CHEN B., 2016).

As células PEMFC, Figura 45, tém caracteristicas versateis, apresentando-se viaveis,
tanto para geragdo estacionaria de baixa poténcia, quanto em aplicacdes portateis e
automotivas. Além disso, apresentam vantagens importantes como alta eficiéncia, com baixa
ou nenhuma emissé@o de poluentes. Atualmente, o fator mais determinante para a sua entrada
no mercado, apesar do grande nimero de pesquisas, € ainda 0 seu custo. Para um melhor
desenvolvimento da tecnologia deste novo dispositivo energético, faz-se necessario o

aprimoramento de cada componente presente nesse tipo de célula (Linardi, M., 2010).
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Figura 45 - Célula de combustivel do tipo PEMFC estacionaria (BALLARD, 2013)

O principal constituinte da célula é o conjunto eletrodo-membrana-eletrodo (MEA -
Membrane Electrodes Assembly, em inglés). Em sua forma mais simples o MEA apresenta
trés componentes: uma membrana trocadora de prétons (eletrdlito da célula) e dois eletrodos
(anodo e catodo), chamados de eletrodos de difusdo de gas (EDG). Entretanto, a tecnologia
existente na fabricacdo do MEA envolve muitos aspectos que vao além do simples
empilhamento dessas camadas, ja que qualquer modificacdo estrutural, fisica ou quimica, em
uma dessas partes afeta diretamente as caracteristicas do conjunto e, por consequéncia, 0
desempenho geral da célula. (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, 2012).

Em relacdo a operacdo, a célula a membrana possui 6timo rendimento a baixas
temperaturas (aproximadamente 140 °C, no maximo), facilidade de montagem em mddulos
(modularidade) e custo menos elevado de investimento para unidades de pequena poténcia.
Uma célula deste tipo operando com os gases hidrogénio e oxigénio tem como subprodutos
apenas agua e calor (Figura 46) e, portanto, € livre de poluentes e residuos (ROBALINHO,
2009; ANTONIASSI, 2017).

As fontes de energia a base de células de combustivel PEM também estdo sendo
desenvolvidas para uso de energia elétrica residencial (3-7 kW) e de aplicacOes estacionarias
(50 kW) e aplicagdes de aquecimento de agua (A. Kirubakaran, 2009).
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Figura 46 - Diagrama simplificado de operagdo de uma PEMFC (TRINDADE, L. G., 2015)

No anodo, eletrodo negativo, ocorre a oxidacdo do H» (combustivel), em elétrons e
prétons, gerando a corrente elétrica pelo fluxo externo dos elétrons até o catodo, eletrodo

positivo.

2.9.2 Célula de Combustivel do tipo Oxido Sélido (SOFC)

Esse tipo de célula, funciona em altas temperaturas, entre 600 e 1000 °C. A vantagem
em operar em altissima temperatura é a possibilidade de empregar materiais mais baratos em
sua fabricagdo, como o niquel (em substituicdo da platina), na estrutura dos catalisadores.
Além disso, a temperatura elevada acelera as reagdes quimicas, sendo desnecessario um
catalisador nobre como a platina. Entretanto, devido também a temperatura elevada, esse tipo
de célula é pouco usada comercialmente ainda, apesar de estar sendo ampliado recentemente
seu uso em projetos de veiculos leves. Elas podem ser alimentadas com combustiveis

convencionais como o gas natural e o etanol.



73

Como uma SOFC gera eletricidade a partir do movimento de ions de oxigénio dentro
de um eletrolito (Figura 47), é possivel gerar eletricidade a partir de qualquer combustivel que
reaja com oxigénio. Além disso, esta tecnologia torna possivel projetar sistemas SOFC
integrados compactos. Junto com o etanol, uma ampla gama de outros combustiveis, como o

gas natural, pode ser uma fonte de combustivel. (Nissan, 2022)

H? H,O
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Eletrodo @

Eletrolito

Eletrodo

® °

Célula de Combustivel de Oxido Sélido

A energia e gerada a partir do movimento
de ions oxigénio em uma solucao eletrolitica

Figura 47 - Mecanismo do sistema da Célula de Combustivel de Oxido Sélido (Adaptado de Nissan, 2022)

2.9.3 Célula de Combustivel do tipo Etanol Direto (DEFC)

Indo em direcdo contréria aos tipos de célula anteriores, essa célula é abastecida
unica e exclusivamente por etanol (que possui hidrogénio em sua composi¢do), ndo se
fazendo necessario que o combustivel seja reformado previamente. Levando em consideragdo
a sua baixa eficiéncia, em comparacédo as células abastecidas por hidrogénio puro, 0s avangos
dos estudos possibilitardo que ela seja a principal célula combustivel brasileira, devido a toda
infraestrutura j& existente para a producdo, transporte, armazenamento e fornecimento de
etanol nos postos combustiveis.

A célula DEFC, tem basicamente 0 mesmo principio de funcionamento de uma
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DMFC (citada abaixo). Nesta célula, uma solucdo aquosa de etanol € alimentada diretamente
no anodo, no qual é oxidado por um eletrocatalisador produzindo protons e elétrons.
Conforme ilustrado na Figura 48, os protons (H+) sdo transportados ao catodo através de
eletrdlito polimérico e os elétrons fluem através do circuito externo até o catodo onde ha a

producédo dos ions oxigénio e consequente formagao de agua.
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Figura 48 - Esquema do principio de operagdo de uma DEFC (Marczynski, E.S., 2013)

O combustivel etanol apresenta vantagem em relacdo ao metanol por ser menos
toxico e por possuir menor ponto de ebulicdo (82 °C). Apesar das vantagens do uso do etanol,
sua oxidacdo direta apresenta uma série de dificuldades, relacionadas a sua reacéo lenta e aos
intermedi&rios da reacdo que interferem na conversao completa do etanol. No entanto, uma
das principais vantagens da utilizacéo do etanol é sua densidade energética ser maior que a do
hidrogénio, a qual corresponde a 12 elétrons por molécula em sua oxidagéo total, gerando um
potencial padréo igual a 1,145 V. (Marczynski, E. S., 2013).

2.9.4 Celula de Combustivel do tipo Metanol Direto (DMFC)

Essa célula é bastante similar a Célula de Combustivel de Membrana de Troca de
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Protons, sendo que a tecnologia se diferencia pelo uso do metanol (CH3OH) diluido em &gua
como combustivel ao invés de hidrogénio puro. Além disso, a temperatura de funcionamento
fica entre 50 e 200° C.

Essa tecnologia ndo é vidvel para uso em veiculos, pelo fato de ocorrer a formacao de
dioxido de carbono (CO2) como impureza ao final da reacdo. Ela é a substituta ideal para as
baterias de equipamentos portateis, como celulares, laptops e cameras digitais, pois o seu
descarte ndo causa impactos ecolégicos na mesma proporcdo das baterias recarregaveis
convencionais. O metanol utilizado fica armazenado em cartuchos que podem ser trocados ou

reabastecidos com este combustivel diluido em agua.

2.9.5 Célula de Combustivel do tipo Carbonato Fundido (MCFC)

Esse tipo de célula funciona em altas temperaturas, entre 600 e 800 °C, descartando a
necessidade do uso de catalisador e reformuladores. O eletrélito ¢ formado por carbonato
fundido, que sdo sais como o carbonato de sddio, litio ou potassio, que se fundem em altas
temperaturas. Ela pode ser alimentada com gas natural, biogas e etanol, além de apresentar
eficiéncia de 85%.

O foco do desenvolvimento da MCFC tem sido em aplicacdes estacionarias e
maritimas, onde o grande tamanho, massa da célula e o tempo da partida lenta ndo sdo
importantes. As MCFC estdo em desenvolvimento para o uso com uma grande variedade de

combustiveis convencionais e renovaveis.

2.9.6 Célula de Combustivel Alcalina (AFC)

Esse tipo de célula utiliza uma solucéo alcalina e aquosa de hidroxido de potassio
(KOH), sendo a tecnologia mais utilizada pela NASA em aplica¢des espaciais (0 hidrogénio é
usado desde a propulsdo dos foguetes até em dispositivos portateis, via célula AFC, além da
agua que é um produto da reacéo ser utilizada pelos astronautas).

Anteriormente, a AFC também foi chamada de “célula a combustivel de Bacon”
devido ao seu inventor britanico. Ela opera em baixa temperatura, aproximadamente 100°C,

como a célula de combustivel PEM e pode chegar a 60-70% de eficiéncia. Ela usa uma
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solucdo basica de hidréxido de potéassio (KOH) ou hidréxido de sddio (NaOH) como eletrdlito
e transporta ions carregados negativos (OH-) do catodo ao anodo, liberando &gua como
subproduto. Esta célula de combustivel tem uma rapida partida, o que é uma de suas
vantagens.

Comparado com meio &cido, a natureza menos corrosiva de um ambiente alcalino
garante menos problemas de degradacdo e maior vida Util da célula. A cinética da reacdo de
reducdo de oxigénio (ORR) é mais facil em meio alcalino do que em &cido tal como H2SO4
(E. Antolini; E. Gonzalez, 2012).

A AFC possui uma grande vantagem por ser produzida com materiais de baixo custo.
Entretanto, apresenta grande ponto negativo que € a utilizacdo do hidrogénio e oxigénio
extremamente puros. A presenca de impurezas (como o CO) junto do hidroxido de potassio
ajuda na formacédo de carbonatos (sais insoltveis em agua), dificultando a locomocao dos ions
pelo eletrdlito.

2.9.7 Célula de Combustivel do tipo Acido Fosférico (PAFC)

A substéncia utilizada como eletrdlito da célula é o &cido fosforico (HsPO4) liquido.
Essa € a tecnologia mais usada para a geracdo de energia estaciondria, sendo aplicada em
hospitais, aeroportos, centros comerciais e estacfes de tratamento de esgoto. Ela possui em
sua estrutura um reformador capaz de extrair hidrogénio de diferentes combustiveis e um
purificador capaz de eliminar as impurezas. Podendo ser abastecida por diferentes

combustiveis, como o gas natural.

2.9.8 Comparativo entre as Células de Combustivel

Dentre os diversos tipos de células as mais promissoras e estudadas atualmente séo
as PEMFC para uso em aplicagdo movel e a SOFC para uso em aplicacGes estacionarias
(Marczynski, E. S., 2013).

Na tentativa de viabilizar o uso de células de combustivel, nos Gltimos anos uma
série de trabalhos cientificos tem sido dedicados a experimentos com a alimentagéo da célula

sendo feita por etanol. A célula DEFC tem basicamente o mesmo principio de funcionamento



de uma DMFC (Marczynski, E. S., 2013).
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Abaixo, na Tabela 3, consegue-se analisar as principais vantagens e desvantagens das

células d

e combustivel.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos principais tipos de célula de combustivel

Tipo Vantagens Desvantagens Aplicagdes
e Alta eficiénda Senzibilidade a COs Esp.aq;or:aves. .
Gases ultrapuros Aplicaghes militares
Alta densidade de poténcia; Ervenenamento por O Welculos Automotores
PEMEC Fabricacio simples Custo da membrana Aplicacies mdéveis
Flexibilidade de operacio Problemas de hidratacio da {celulares, laptops)
Sern problemas de corroséo mermbrana Unidades estacionarias
Passagem do metanol pela
e mermbrana (cross-over) N f
DhAFC Combustivel liquido Oxidactio lenta do me tanol Aplicactes portateis
Menor densidade de poténcia
Unidades estacionarias {100
MWlaior deservaolvimento Envenenamento por LU kW a alguns M)
FAFC . Confrole de porosidade do eletrodo gN
tecnoldgico T - Cogeracio
Eficiéncia limitada pela corrosgo .
eletricidade/calor
L . ) ) Unidades estacionarias
Flexibilidade de combustiveis MNecessidade de reciclo de COa (algurnas centenas de kW)
MACFC Eletrodos abase de niguel (ndo Problemas materiais 8 o
e - Cogeracao de
riobres) Interface trifasica de dificl controle o
eletricidade/calor
. Unidades estacionarias (10-
Flexibilidade de combustiveis Problemas de materiais centenas de ki)
SOFC Expansdo térmica diferenciada entre

Cinética favoravel

os componentes da célula

Cogeracao de
eletricidade/calor

Nota: Célula de Combustivel: Alcalina (AFC), Membrana de troca de prétons (PEMFC), Metanol Direta

Fonte: Nota Técnica Hidrogénio Cinza, adaptado de SOUZA (2018).

(DMFC), Acido Fosférico (PAFC), Carbonato Fundido (MCFC) e, Oxido Sélido (SOFC).

A SOFC tem uma alta eficiéncia (cinética favordvel) e vantagem também em relacdo

ao custo dos materiais pois, por trabalhar com altas temperaturas, ndo Sdo necessarios

materiais nobres, alem de ser possivel gerar eletricidade a partir de hidrogénio de baixa

pureza. O desafio da utilizacdo deste tipo de célula é sua ampla aplicacdo em ambito

comercial, devido a elevada temperatura de trabalho, apesar de existirem algumas excecoes,
como a Nissan ter desenvolvido um protétipo de veiculo movido a essa célula, que esta sendo
detalhado no tépico abaixo.

As vantagens da PEMFC sdo a sua densidade de poténcia alta e rapida inicializacdo
para veiculos automotores, além de alta eficiéncia de conversdo de energia quimica em

elétrica, baixa emissdo de poluentes e possibilidade de ser leve e compacta. A temperatura
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baixa de operagdo faz com que seja uma tecnologia competitiva em transportes e aplicagoes
comerciais (A. Kirubakaran, 2009). As suas maiores desvantagens sdo o custo da membrana e
do catalisador, além da sua intolerancia ao monoxido de carbono (A. Kirubakaran, 2009).

J& nas DEFCs, uma vantagem € o uso de etanol liquido, o que significa ndo precisar
de reformador de combustivel e uma facilidade em seu transporte e armazenamento, além de
necessitar de um manuseio mais simples. Uma desvantagem encontrada nesta aplicacdo é a
alta difusividade do etanol nas membranas perfluorsulfonadas, atualmente utilizadas em
PMFC. O efeito crossover é o decaimento da densidade de poténcia da célula devido ao
aumento da permeabilidade do etanol através do Nafion® (membrana), sendo este um fator
importante e um dos pontos criticos no desempenho de uma DEFC, pois diminui seu
desempenho global. (Marczynski, E.S., 2013). Para o Brasil, essa tecnologia seria muito
promissora pelo seu potencial em fontes renovaveis, especialmente com a producéo de etanol
a partir da cana de acucar a precos relativamente baixos. Além disso, estudos indicam que
utilizar o etanol em célula de combustivel direto € mais eficiente e menos caro do que 0 uso
de metanol (Ahmed Mohamed Elshekh, 2014).

As reacOes eletroquimicas da AFC acontecem, ao contrario da PEMFC (meio &cido),
em meio alcalino, vide Figura 49, e tem como vantagem uma alta eficiéncia, porém como
desvantagens a sensibilidade a CO> e necessidade de remocéo de agua e gases ultrapuros.

A PAFC opera em uma faixa de temperatura que é o dobro da temperatura da
PEMFC, utilizando um &cido fosforico como eletrélito liquido, que tem condutividade i6nica
baixa e por isso necessita temperaturas mais altas para o funcionamento (Ahmed Mohamed
Elshekh, 2014). Suas desvantagens séo eficiéncia limitada pela corrosdo e sensibilidade a CO.
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COMBUSTIVEL OXIGENIO
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Figura 49 - Os mecanismos das reaces e as espécies ativas das células de combustivel diferentes (André
Luis Lenz, por Automdveis Elétricos Blog, 2013)

210 O USO DA CELULA DE COMBUSTIVEL EM APLICACOES
AUTOMOBILISTICAS

As células de combustivel e as baterias compartilham véarias semelhancas: ambas sao
baseadas na utilizacdo de anodo-catodo, principio de transferéncia eletrénica e converséo de
energia quimica em energia elétrica; ambos requerem um eletrélito e carga externa para
realizar um trabalho atil e gerar baixa CC (corrente continua).

As células de combustivel também podem ser empilhadas de forma semelhante as
baterias. Ao combinar muitas células em série, uma grande poténcia e saida de tensdo &
alcancada. A principal diferenca entre células de combustivel e baterias é a natureza de seus
eletrodos. As baterias utilizam anodos metalicos (litio ou zinco) e catodos (geralmente 6xidos
metalicos).

Durante o uso, as baterias acabam consumindo o anodo e o catodo, que entdo
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precisardo de recarga ou substituicdo. Em contraste, as células de combustivel operam com
reagentes fornecidos externamente que irdo ser consumidos durante o processo. Portanto, as
células de combustivel ndo precisam de recarga e podem continuar operando enquanto o
reagente for fornecido. O carregamento repetido e a descarga resultaram na diminui¢do do
tempo de vida das baterias em comparacao as células de combustivel (Olabi AG, Wilberforce
T, Abdelkareem MA, 2020).

Uma unica célula de combustivel é capaz de produzir uma tensdo de 1,16 volts em
média, ndo sendo suficiente para colocar em funcionamento equipamentos que demandam
altas tensdes, como o motor elétrico de um carro que funcionam em tensdes de
aproximadamente 300 volts. Assim, a solucdo é conectar varias células a combustivel em
sequéncia, formando a chamada pilha ou bateria a combustivel, Figura 50. A conexdo das
células ¢ realizada por um tipo de placa especial, a “placa bipolar”, servindo tanto para

transportar hidrogénio quanto o oxigénio (FERRACIN & BIAGGIO, 2000).

Alimentacao de Hidrogénio i

/ Bipolares

—Hoooooon

] / j |
Alimentacao de oxigénio (ou ar)

Figura 50 - Representacéo de uma Pilha a Combustivel (FERRACIN & BIAGGIO, 2000)

A eficiéncia das células de combustivel é sempre mais elevada em compara¢do com
outros sistemas de geracdo de energia e ainda oferecem mais vantagens, como, uma ampla
faixa de poténcia, emissdo quase zero, modularidade, escalabilidade porque podem ser ligadas

em série para multiplicar a densidade de poténcia, instalacdo rapida e da boas oportunidades
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para operagdes de cogeracdo. Os sistemas veiculares quando as utilizam, tém eficiéncias entre
40% e 60%, mais do que o dobro em relagcdo a motores a combustdo (15% a 25%) (Nota Técnica
Hidrogénio Cinza, 2022).

A partir dos avangos tecnoldgicos em pesquisas para a utilizacdo das células de
combustivel, principalmente em meio automobilistico, iniciou-se uma “corrida verde” pelas
principais montadoras mundiais em busca do desenvolvimento de carros a hidrogénio, além
dos carros a bateria.

Esses veiculos contam com um motor elétrico alimentado pela energia elétrica
proveniente das células, ndo sendo necessario ser recarregado em tomadas e sim abastecido
por hidrogénio. Ao pisar no acelerador, a energia elétrica, resultante das células de
combustivel, € enviada ao motor, transformando-se em energia mecanica e movimento do
carro (SILVA FILHO, 2016). A Figura 51 representa as etapas de funcionamento de um carro

movido & hidrogénio.
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Figura 51 - Etapas de funcionamento de um protétipo a hidrogénio (KENSKI, 2016)

Atualmente, todas as principais montadoras de carros do mundo ja possuem modelos
movidos a célula de combustivel, além de ja existirem cerca de 1000 estagbes de
abastecimento pelo mundo. O mercado asidtico analisa de forma audaciosa o
desenvolvimento de carros ecologicos devido a problemas ambientas atuais. Sendo assim, a
China planeja ter 50.000 veiculos movidos a célula de combustivel até 2025 e 1 milhdo até

2030. J& o Japdo, que possui a maior infraestrutura de suporte aos carros movidos a
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hidrogénio, mais de 200 postos de abastecimento, estima que tenha 200.000 veiculos até 2025
e 800.000 até 2030. (HIDROGEN COUNCIL, 2018).

Outro destaque no setor de carros movidos a hidrogénio, é o estado da California nos
EUA. O governo local concede uma série de beneficios para os usuérios, além de
proporcionar uma das mais completas infraestruturas da tecnologia no mundo. Ao todo, sdo
32 postos de abastecimento no estado, dos 35 existentes em todo pais. A expectativa € que até
2025 o estado tenha 200 estacdes de hidrogénio. (HIDROGEN COUNCIL, 2018).

O primeiro automovel movido a célula de combustivel comercializado em escala
comercial foi o Toyota Mirai (Figuras 52 e 53). Lancado em 2014, o veiculo ja esta presente
no Japao, EUA e paises europeus. O modelo possui aceleracdo de 0 a 100 Km/h em cerca de 9
segundos, levando cinco minutos para o total abastecimento a uma pressao de 700 bar, além
de autonomia de cerca de 550 km com os dois tanques de 60 e 62,4 litros completamente
abastecido (HIDROGEN COUNCIL, 2018).

Figura 52 - Toyota Mirai (Toyota, 2022)
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Figura 53 - Principais componentes do Toyota Mirai (Toyota, 2015)

Em 2016, a Nissan apresentou ao governo brasileiro, durante o lancamento do
programa Renova Bio 2030, o primeiro protétipo de veiculo em todo mundo a ser movido por

uma Célula de Combustivel de Oxido Sélido (SOFC), alimentada por bioetanol, Figura 54.

Figura 54 - Nissan e-NV200, (Nissan, 2016)
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Atualmente, a Nissan renovou o convénio com o Instituto de Pesquisas Energéticas
Nucleares (IPEN) para prosseguir no desenvolvimento de uma célula de combustivel
alimentada com etanol. Assim, serd possivel desenvolver carros elétricos em territorio
nacional, permitindo desenvolvimento desse mercado no Brasil, com a diferenga que o carro
brasileiro trocaria a tomada pelo etanol associado a célula de combustivel (IPEN, 2022).

A célula de combustivel a etanol projetada pela Nissan e pelo IPEN aproveita o
hidrogénio contido no etanol (C2HeO) para gerar energia. O processo, ocorre quando um
reformador, composto por 6xido de cério (CeO2) e outros metais nobres, quebra as moléculas
de etanol, separando o hidrogénio contido nelas. Em seguida, o gas hidrogénio atravessa a
célula, iniciando um processo parecido com uma pilha. Os elétrons livres circulam do polo
negativo para o positivo, gerando corrente continua que ird alimentar um motor elétrico. Na

Figura 55, é possivel ver o funcionamento do sistema:
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Figura 55 - Sistema Alternativo Nissan e-NV200 (Nissan e IPEN, 2016)

A SOFC pode suportar etanol puro e variagfes, com um percentual de até 50% de
agua. Com o etanol hidratado dos postos brasileiros, que tem uma graduagdo alcodlica de
93%, a expectativa é que de um tanque de 30 litros de combustivel vegetal consiga garantir
autonomia de 600 km. (IPEN, 2022).

A vantagem do novo sistema utilizado nessa célula é que ele ndo demanda hidrogénio

puro, como ocorre no modelo tradicional, e esta apto a trabalhar com etanol, que no processo
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se decompBe em moléculas de hidrogénio e didxido de carbono, a Gltima liberada pelo escape.
O processo ndo é isento de emissdes de gases de efeito estufa, mas a emissdo € neutralizada

pelo plantio da cana-de-acucar. (IPEN, 2022).
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3 DISCUSSAO

3.1 0 MERCADO ATUAL DO HIDROGENIO

Num ambito mundial, o hidrogénio se tornou prioridade na estratégia de fontes
alternativas de energia de diversos paises, sobretudo, por prover uma alternativa para setores
de dificil abatimento de emissdes de carbono e por se constituir também em um vetor de
energia, possibilitando o armazenamento de energia e favorecendo o acoplamento do setor de
energia aos setores de industria e transporte. Mesmo nos transportes leves, o hidrogénio pode
ter papel importante, trazendo mais uma alternativa tecnolégica para o processo de
eletrificacdo de veiculos (diretamente, por meio células de combustivel ou, indiretamente, por
meio de combustiveis sintéticos — E-fuels) (PNH2, 2021).

Ha 4 regras para definir a melhor fonte de energia:

e Ter alta densidade de energia por peso e volume;

e Ser facil de armazenar sem precisar de alta pressdo, ser de toxidade baixa e
manipulagéo segura;

e Apresentar boa integragdo na infraestrutura de energia,;

e Ter baixo impacto ao ambiente, tanto no uso como na producéo.

Considerando a quarta regra, o hidrogénio é a melhor fonte de energia porque néo
tem qualquer emissdo desfavoravel, entretanto infelizmente sua producdo (na maior parte dos
casos), armazenamento e transporte ndo sao os mais simples ou baratos. Por outro lado, 0s
outros combustiveis liquidos alcangam grande potencial a respeito das trés primeiras regras.
(Elshekh, A. M., 2014).

Desde 2003, 18 paises (Figura 56), incluindo o Brasil, e a Comissdo Europeia
formam a Partnership for the Hydrogen Economy (Parceria Internacional para a Economia do
Hidrogénio - IPHE) (IPHE, 2017).
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O objetivo desses paises é acelerar o desenvolvimento das tecnologias do hidrogénio e
de células de combustivel, em busca de um melhor aproveitamento energético, reduzindo os
impactos ambientais e aumentando a seguranca econdmica de cada pais. A integracdo
tecnoldgica entre esses paises e 0 incentivo para a criacdo de politicas publicas nacionais e
regionais sobre energia do hidrogénio, é necessaria para buscar a viabilidade de uma
infraestrutura internacional capaz de produzir, armazenar, exportar, distribuir e utilizar o
hidrogénio como fonte energética limpa (International Energy Agency — IEA, 2015).

A relevancia dessa parceria esta no fato de os paises membros serem 0s principais
consumidores energéticos e poluidores do mundo:

e Mais de 3/4 do consumo mundial de energia elétrica;
e Mais de 2/3 do consumo global de energia;
e Mais de 2/3 das emissdes de COa.

Em 2017, foi formado o Hydrogen Council (Conselho do Hidrogénio), um grupo
formado por 39 empresas do setor de energia, transporte e industria (Figura 57), dispostas a
promover cooperativamente o desenvolvimento do hidrogénio como a fonte chave para um

fortalecimento energético mundial limpo (Hydrogen Council, 2018).
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Figura 57 - Membros do Conselho do Hidrogénio (Hydrogen Council, 2018)

O relatdrio da IEA, divulgado em outubro de 2021 indica que, se todos 0s projetos em
desenvolvimento para producdo de hidrogénio a partir da eletrélise se concretizarem,
o suprimento global alcancara 8 milhdes de toneladas em 2030. Ou seja, a tendéncia é de uma
escalada na demanda, especialmente com empresas e paises apostando na aplicacdo de
hidrogénio no setor de transportes, tanto pesado (exemplo da producdo de amdénia para

navegacao), quanto individual (célula de combustivel) (EPBR, 2021)

Segundo uma pesquisa da PricewaterhouseCoopers (PwC) sobre o mercado global de
hidrogénio em 2021, foi identificado que as atencdes estdo fortemente concentradas no
fornecimento, ignorando o papel dos usuarios, 0 que aumenta o desafio para desenvolver esta
economia. E, de acordo com a analise, os paises entendem o potencial papel do hidrogénio na
transicdo energética de formas diferentes e as divergéncias entre estratégias nacionais sao
significativas.

A Asia mostra um maior foco no hidrogénio como combustivel liquido na forma de
amonia e como combustivel para transporte maritimo e rodoviario. O Japdo tem ativamente
buscado estabelecer cadeias de suprimentos internacionais, enquanto a Coréia se concentra
em novas tecnologias como veiculos a célula de combustivel de hidrogénio. Em contraste, a
Europa esta mais focada no uso de hidrogénio para descarbonizar os setores da industria e do
transporte (servico pesado — por exemplo, 6nibus e caminhdes) de dificeis redugdo. As
Américas (Norte e Sul) estdo considerando a produgdo para consumo proprio e exportacao
(Conselho Mundial de Energia, 2021). Abaixo, a Tabela 4 detalha a prioridade desses paises:


https://epbr.com.br/suprimentos-de-hidrogenio-estao-se-tornando-mais-limpos-muito-lentamente/
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Tabela 4 - Visao Geral das Estratégias Nacionais de Hidrogénio por Setores Prioritarios

Veiculo de | Carga média
passageiros | e pesada

OCEANIA
AsIa
.

Franca Imediata Imediata Imediata Imediata

Transporte Onibus Ferrovia Maritmo Aviacdo

Hungria Longo prazo | Imediata Imediata
EUROPA
Moruega Imediata
Espanha
AMERICA ) . .
LATINA Chile Longo prazo | Imediata Imediata Longo prazo | Longo prazo

AMERICA
Canada Imediata Imediata Imediata | Longo prazo | Longo prazo | Longo prazo
DO NORTE

Fonte: Adaptado de Conselho Mundial de Energia, 2021
Nota: N&o declarado (ND); Unido Europeia (UE).

A Asia e a Europa atualmente parecem mais focadas no lado da demanda, enquanto o
Oriente Médio e o Norte da Africa se concentram na oferta.

O Brasil € beneficiado com a consolidacéo da Economia do Hidrogénio por possuir uma
matriz enérgica bem diversificada, podendo ser mais bem aproveitados com a implementacao
desse mercado. O pais ocupa um lugar de destaque desde a década de 1970, com o Pré-Alcool
para veiculos leves. Um dos compromissos assumidos pelo Brasil no Acordo de Paris em
2016, para reducdo de emissbes de gases estufa, € aumentar o uso de biocombustiveis até
2030 e, a projecdo é sair de 30 para 54 bilhdes de litros de etanol anuais até la. Com as
primeiras usinas de etanol de milho e etanol de segunda geragédo (obtido a partir de bagaco

celuldsico), associadas ao etanol de cana-de-agUcar, parece bastante factivel que o pais atinja
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as metas estabelecidas (GAUTO, M., 2019).

Pela perspectiva da sociedade, estudos indicam que 0s motoristas ja estdo propensos a
adotar tecnologias sustentaveis no seu dia a dia. Por exemplo, em pesquisa divulgada em 2018
pela montadora de automoveis Nissan, oito em cada dez pessoas que dirigem na América do
Sul conhecem e estdo dispostas a comprar carros elétricos, alegando motivos econémicos e
ambientais. Sendo assim, é necessaria uma conscientizacdo coletiva para que 0s agentes
publicos e privados entendam que os altos investimentos de agora resultardo em beneficios
duradouros no futuro.

Com relacdo aos investimentos, percebe-se que a falta deles é um grande obstaculo a
popularizacdo do hidrogénio, devido ao custo elevado para a execucdo do processo. Esse &,
inclusive, o grande desafio atual para a consolidacdo da tecnologia. Os cientistas e
pesquisadores envolvidos buscam formas de baratear a producéo e distribuicdo do hidrogénio,
pois € necessario, por exemplo, uma infraestrutura especifica para o abastecimento de
veiculos movidos a célula de combustivel.

Segundo a IEA, alacuna de custo entre o hidrogénio de combustiveis fosseis e o de
baixo carbono € uma barreira que precisa de estimulos de politicas publicas para ser superada.
Dependendo dos precos regionais do gas, o custo nivelado da producdo de hidrogénio cinza (a
partir do gas natural) varia de US$ 0,5 a US$ 1,7 por kg. No caso do hidrogénio azul (gés
natural com uso de tecnologias de captura, armazenamento e uso de carbono — CCUS), o
custo aumenta para cerca de US$ 1 a US$ 2 por kg. O uso de eletricidade renovavel para
produzir hidrogénio verde eleva o custo para US$ 3 a US$ 8 por kg, também devido ao custo
dos eletrocatalisadores, que é alto.

A EPE destaca que pelo menos 12 paises consideram a utilizagdo do hidrogénio cinza
em suas estratégias nacionais até 2030. Apesar da grande variabilidade, a rota tecnoldgica de
hidrogénio cinza tem menores custos quando comparada as outras op¢oes, e deve satisfazer a
demanda de hidrogénio de curto prazo, até que rotas tecnologicas alternativas de baixo ou
zero carbono tornem-se economicamente competitivas (EPE, 2022).

A utilizacdo do hidrogénio cinza para substituir o gas natural como fonte de energia,
ndo sera vantajoso economicamente futuramente (EPE, 2022). O hidrogénio tem maior custo
e menor densidade energética que o gas natural, e um eventual beneficio ambiental seria

limitado, uma vez que sao liberadas grandes quantidades de CO2 durante a etapa de reforma
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do gés. Por outro lado, a rota azul que faz a reforma a vapor de metano com CCUS, poderia
resultar em emissdes muito menores e o custo mais elevado do processo poderia ser
remunerado pela precificacdo do carbono (EPBR, 2022). A empresa defende que ao se
precificar o carbono mitigado e/ou retirado da atmosfera, a receita do projeto de H2 poderia
ser aumentada, reduzindo o preco final ao consumidor.

Com relagdo ao hidrogénio verde, a IEA indicou em um relatorio de outubro de 2021
que, se todos os projetos em desenvolvimento para producdo de hidrogénio a partir da

eletrolise se concretizarem, o suprimento global alcancara 8 milhdes de toneladas em 2030.

3.2 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA VEICULOS LEVES

Em funcdo das competéncias ja existentes no Brasil, a tendéncia é que os estudos
sejam concentrados nas células PEMFC, SOFC e, principalmente, nos sistemas reformadores
de etanol. Primeiramente, em virtude da infraestrutura ja existente para produzir e distribuir
esse combustivel e, por ser um dos maiores produtores de etanol do mundo. Assim, é natural
que as principais pesquisas nacionais para o aproveitamento do potencial energético do
hidrogénio envolvam o desenvolvimento de células de combustivel com reformadores, a
serem abastecidas com etanol. Ainda que o subproduto da utilizagdo em células seja 0 COa,
isso ndo chega a ser um grande impacto, visto que a maioria do CO; €é capturado na fase de
plantio da cana (LORENZI, 2012).

O etanol apresenta grandes vantagens em relacdo ao gas hidrogénio também quando a
aplicagédo envolve transporte e armazenagem do combustivel, devido aos desafios envolvidos
nessa etapa da implementagdo. Por isso o sistema das células de combustivel de &lcool direto
é preferido as células a combustivel PEM nestas areas, por utilizar o etanol, apesar da
poténcia produzida nas PEMFCs ser maior.

Além das células a etanol, existem também os E-fuel, que podem ser adotados ainda
em pequena escala nas proximas décadas. No entanto, pelo processo de producdo do E-fuel
requerer a integracdo de diversas tecnologias mais complexas, tais como captura de CO2,
geracdo renovavel de eletricidade, eletrdlise e reducdo do COz de sintese do combustivel, o
custo ainda € muito elevado, ndo sendo uma rota provavel para as proximas décadas no Brasil

(em larga escala) (Roadmap Tecnoldgico Automotivo Brasileiro, AEA, 2020).
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Com relagdo aos veiculos elétricos a baterias, pode-se dizer que 0 mercado j& € uma
realidade e esta ganhando espaco na sociedade, atraindo cada vez mais adeptos que acreditam
ser a melhor alternativa para a descarbonizacdo da matriz energética. No entanto, esta
transicdo gera incertezas nos setores industriais e de energia, principalmente pela necessidade
de introducdo de infraestrutura diferente da disponivel atualmente (Roadmap Tecnoldgico
Automotivo Brasileiro, AEA, 2020). Além disso, o litio utilizado nas atuais baterias dos
veiculos elétricos € um mineral, cujo extrativismo também € bastante questionado. Queima-se
petréleo e carvdo para produzir as baterias em larga escala e, pode-se dizer que ainda ndo
existe uma tecnologia verdadeiramente disruptiva dos fosseis. (GAUTO, M., 2019)

Além da questdo ambiental, existem outras caracteristicas vantajosas dos carros
movidos a célula de combustivel em relacdo aos puramente elétricos com baterias, que sdo:
maior autonomia e abastecimento mais rapido. A Tabela 5 abaixo, identifica as semelhancas e

diferengas entre elas:

Tabela 5 - Comparacao entre as células de combustivel e as baterias

Semelhancas Diferencas

Na célula a combustivel, o anodo e o catodo sao
feitos basicamente de carbono e platina, e ndo
sdo consumidos. Apenas os combustiveis
hidrogénio e oxigénio/ar o sao, logo, enquanto
existir hidrogénio e oxigénio, a célula a
combustivel ird funcionar. Quando terminar o
combustivel, basta recarregar e imediatamente a
célula recomeca a funcionar.

Se conectarmos varias células a
combustivel umas as outras nos
aumentamos a poténcia. Da mesma forma
como ocorre nas baterias.

Ambas as tecnologias consistem de

eletrodos - um anodo e um catodo - em

contato com um eletrélito e produzem

energia elétrica através de uma reagao
elefroguimica.

Ja durante as reagoes quimicas na bateria, o
anodo e o catodo sdo consumidos até acabarem.
Depois, devem ser substituidos ou recarregados.

As reacbes quimicas ocorrem no dnodo e

no catodo, com a transferéncia de elétrons

sendo feita por um circuito elétrico externo,
para que ocorra a reagao completa.

Se compararmos a guantidade de energia por
peso, veremos que as células a combustivel
apresentam vantagens, ou seja, sao mais leves.

Fonte: Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos — CGEE (2018)

J& em comparagdo ao uso do hidrogénio e os combustiveis fosseis, é possivel

estabelecer algumas diferencas, como mostra a Tabela 6 abaixo. Enquanto o primeiro
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alimenta motores elétricos, o segundo é fonte de energia para motores a combustdo. De
maneira geral, 0 motor elétrico apresenta claras vantagens sobre o motor a combustdo, como

pode ser observado no quadro comparativo a seguir:

Tabela 6 - Comparacao entre os motores elétrico e a combustdo

Motor Elétrico Motor a Combustao

Silencioso Barulhento

Mecessita de 6leo lubrificante, um grande

Praticamente nao usa oleo lubrificante i
agente poluidor

Manutencao simples Manutencio cara e complexa

Freio regenerativo, capaz de transformar

) . .. Sem possibilidade de freio regenerativo
energia mecanica em elétrica

Economia de espaco, em virtude da Motor de grandes proporgdes, necessitando de
simplicidade dos processos espaco consideravel
A partir do hidrogénio, tem agua como A partir dos combustiveis fosseis, tem gases
subproduto poluentes como subproduto
Eficiéncia de até 95% Eficiéncia maxima de 40%

Fonte: Centro de Gestao e Estudos Estratégicos — CGEE (2018)

3.3 PERSPECTIVAS FUTURAS PARA CONSOLIDACAO DO HIDROGENIO NO
BRASIL

Nos ultimos anos, depois de um longo periodo de estagnacéo, o Brasil intensificou os
esforcos pelo desenvolvimento da tecnologia do hidrogénio. Em 2018, foi criada a Associagédo
Brasileira do Hidrogénio (ABH2) e, posteriormente, também o Comité Técnico do
Combustivel do Futuro (CT-CF), que serd composto por quinze 6rgdos e coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME) (MME, 2021) Além da ABH2 e o CT-CF, houve a
criagdo do Nucleo de Pesquisa de Hidrogénio junto da hidrelétrica Itaipu (NUPHI). O
superintendente de energias renovaveis da Itaipu Binacional, Paulo Afonso Schmidt, afirma
que a “NUPHI ja domina a produgdo de Hidrogénio, que perpassa todo o ciclo de obtencéo do

gas até seu armazenamento para posterior uso em pilhas de combustivel”. Sendo Itaipu a
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segunda maior hidroelétrica do mundo, observa-se a relevancia da producdo de hidrogénio a
partir da matriz hidrelétrica brasileira (Conferéncia Mundial de Energia do Hidrogénio, 2018).
O professor Mauricio Tolmasquim, um dos maiores especialistas brasileiros em
energia renovavel, afirmou que “o Brasil possui alto potencial de se tornar importante
produtor mundial de hidrogénio. 1sso porque a posicdo geografica privilegiada permite um
grande aproveitamento energético de fontes renovaveis”. Quando observada a energia solar,
por exemplo, pesquisas recentes da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis apontam
que o Brasil possui o dobro de radiagdo solar que a Alemanha, pais europeu lider mundial em
energia solar, ou seja, um mesmo painel solar produziria o dobro de energia se localizado em
solo brasileiro. Semelhante ao potencial solar, o professor aponta o potencial do pais para as
energias edlica e hidroelétrica, a ultima ja amplamente consolidada na matriz energética
nacional. INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2018).
Abaixo, é possivel observar na Tabela 7 as recomendac¢des dadas pelo Centro de
Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, em relacdo ao

desenvolvimento do mercado de hidrogénio no Brasil:

Tabela 7 - Recomendac6es de incentivo aos sistemas de utiliza¢do do hidrogénio

o] 0~ Ow
— N
5 3% 38 22
- o =4 -
RECOMENDAGOES 8 £z &% &3 INSTITUICOES

e o< oo o2

o =N - O «

o £< J< 235

& 02 =wv Sc=

ROTEIRO TECNOLAGICO
Financiamento do desenvolvimento de células a
combustivel tipo PEM MA X CNPq, FAPs, MCT
Financiamento do desenvolvimento de células a
combustivel tipo Etanol Direto MA X X X CNPq, FAPs, MCT
Financiamento do desenvolvimento de células a
combustivel tipo Oxido Sélido M X X X CNPg, FAPs, MCT
ROTEIRO POLITICO-INSTITUCIONAL

Abertura de linhas de financiamento para empresas
de pequeno e médio porte para aquisigio de
equipamentos e infraestrutura MA X x FAPs, FINEP BMDES

Fonte: CGEE, 2010
Nota: Muito Alta (MA)
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Do ponto de vista econdmico, um estudo de pesquisadoras da Universidade de Sao
Paulo (USP) publicado no International Journal of Hydrogen Energy, aponta que vender
hidrogénio verde para setores como transporte ou indastria é mais lucrativo do que
transforma-lo novamente em energia elétrica, para aplicacGes estacionarias. O processo
completo, que envolve a producéo, armazenamento e, por fim, a transformacdo do hidrogénio
verde de volta em energia ndo € o mais lucrativo por essa ultima etapa implicar na adogéo de
sistemas a célula de combustivel, 0 que encarece 0 processo. A outra opcdo € exportar o
produto, j& que, segundo Drielli Peyerl (coautora do estudo), paises da Europa estdo atentos
quanto ao potencial em fontes renovaveis que os paises do hemisfério Sul tém, como o Brasil
e Africa do Sul. Nesse sentido, acredita-se que o Brasil pode ocupar uma posicdo de
protagonismo mundial ao fechar parcerias para fornecer hidrogénio verde a outras nagdes.

No Brasil, alguns empreendimentos ja se adiantaram na solicitacdo de licencgas
ambientais para produzir hidrogénio. S6 que, mesmo com toda essa movimentagdo, o setor
carece de regulamentacdo, 0 que gera incertezas e algum grau de inseguranca aos projetos. A
maior parte estd localizada em portos, e miram a oferta de energia eolica offshore com a
eletrélise da agua para producao de hidrogénio verde. (EPBR, 2022)

A viabilidade econdmica para a producdo do hidrogénio verde no Brasil divide
opiniBes, pelo alto custo da eletrolise. Segundo Marina Domingues, diretora de mercado e
regulacdo da ABH2, a eletr6lise € um processo extremamente caro e requer investimentos
muito altos, por isso, acredita que o setor ndo esta disposto a pagar. Entretanto, Marina
concorda que o debate avangou recentemente. E, pela perspectiva de Ricardo Gedra, gerente
de analise e informacGes ao mercado na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), toda tecnologia nova é cara e acredita que o custo diminua nos préximos anos, pelo
fato de haver muito investimento em pesquisa pelo mundo. Um exemplo de busca de solugéo
¢ a “Alianca Brasil-Alemanha para o Hidrogénio”, que langou um programa de inovacao para
startups, instituicbes sem fins lucrativos e empreendedores que buscam alavancar o
desenvolvimento do hidrogénio verde no pais. (Valor Globo, 2022)

Diferentemente de outros paises, como Chile, Uruguai e Colémbia, que privilegiam o
hidrogénio verde (produzido a partir de fontes renovaveis), no Brasil, o PNH2 aposta
nas multiplas rotas de fabricacdo de hidrogénio, incluindo fontes fosseis, como gas e carvao.

Essa estratégia € conhecida como hidrogénio arco-iris (EPBR, 2022).


https://epbr.com.br/meta-do-chile-e-produzir-hidrogenio-verde-mais-barato-do-mundo-afirma-ministro-juan-carlos-jobet/
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Além disso, foram descobertas reservas de hidrogénio natural em quatro estados:
Ceara, Roraima, Tocantins e Minas Gerais. O gedlogo Alain Prinzhofer, responsavel pelo
estudo, destacou a importancia da descoberta, pois o hidrogénio natural é mais barato que o
industrializado e sé h& um Unico caso de producdo industrial de hidrogénio natural no mundo,
em Mali, o que coloca o Brasil em um elevado patamar de competitividade. Por fim, o caso de
Mali é um exemplo de sucesso, visto que essa experiéncia é responsavel por criar 100% de
energia limpa em um vilarejo pobre que ndo tinha acesso a eletricidade (Conferéncia Mundial
de Energia do Hidrogénio, 2018).

Com relacdo ao etanol, segundo Edmundo Barbosa, presidente do Sindicato da
Industria de Fabricacio do Alcool do Estado da Paraiba (Sindalcool), o pais é detentor de uma
tecnologia Unica para a conversdo de etanol em hidrogénio. Barbosa acredita que ha uma agéo
agressiva de paises europeus em promover a producdo de hidrogénio a partir da eletrolise,
mas que o interesse do Brasil deveria ser a producdo de hidrogénio a partir do etanol. Ele
também expde que embora a célula de combustivel ainda esbarre em dificuldades
tecnoldgicas quando o assunto é transformar o etanol em hidrogénio no veiculo, a tecnologia
que faz essa conversdao, o reformador, ja estd madura para instalacdo em postos de
abastecimento. A vantagem de ter um reformador de etanol em postos é mitigar os pontos
negativos do transporte do hidrogénio, ja que ele é 100 vezes mais volatil que a gasolina.
Portanto, o etanol seria uma espécie de hidrogénio liquido e ndo exigiria mudancas na
infraestrutura de distribuicdo (EPBR, 2021).

Seguindo com essa mesma ideia, 0 CEO da Volkswagen América Latina Pablo Di Si,
defende que o Brasil deve ser um exportador de tecnologias de etanol, como a célula de
combustivel, tanto para paises vizinhos como para 0 continente europeu e poténcias
emergentes como China e India. Pablo Di Si acredita na vantagem do etanol em relacdo aos
carros a bateria e da necessidade de o Brasil apostar em solugdes mais apropriadas a realidade
nacional quando o assunto é transicdo energética. (EPBR, 2021)
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4 CONCLUSAO

A possibilidade técnica para a implementacdo do hidrogénio na matriz energeética
brasileira, especialmente na substituicdo dos combustiveis fésseis convencionais, se deu a
partir de anélises do mercado. Foi observado que varios paises vém estudando as aplicacfes
do hidrogénio por diversos motivos, sendo em maior parte por questdes ambientais, com 0
objetivo de exercer as responsabilidades estabelecidas em tratados e a necessidade de
desenvolvimento de novas tecnologias, para assegurar independéncia energética por
evidéncias geopoliticas.

Analisando-se as diferentes aplicacdes do hidrogénio em sistemas para veiculos leves,
foi observado que das emissdes de GEE, grande parte é proveniente do setor de transporte e,
foi verificado que a utilizacdo de combustiveis como o etanol e o proprio hidrogénio
mitigariam uma parcela desse problema. Em relagdo a sua obtencdo, existem barreiras
técnicas como a falta de legislacbes preestabelecidas, armazenamento, transporte, alto custo e
as barreiras tecnoldgicas para a producédo do hidrogénio.

Atualmente, a forma de obtencdo mais utilizada € a partir dos combustiveis fdsseis,
denominado hidrogénio cinza, que j& demonstrou ndo ser uma alternativa interessante devido
as consideraveis emissdes de GEE durante o processo. Também ha estudos declarando néo
existir relevantes vantagens econémicas na substituicdo do gas natural pelo hidrogénio cinza,
além dos beneficios ambientais serem bem limitados.

Sendo assim, os esforcos e as pesquisas buscam desenvolver uma forma de obtencao
de hidrogénio que emita cada vez menos GEE, utilizando as fontes renovaveis. O hidrogénio
verde, apesar da necessidade de diminuir o preco para sua viabilidade econdmica, ainda assim
é considerado uma alternativa muito promissora para cenarios futuros. Essa € uma duvida que
divide muitas opiniGes, mas apesar da maioria dos investimentos estarem ainda em fase
inicial, especialistas acreditam que ndo ird demorar muito para o custo de producdo do
hidrogénio verde baixar, principalmente dos eletrocatalisadores.

Assim, a hipotese investigada neste trabalho de que o hidrogénio pode ser um
substituto dos combustiveis fosseis foi confirmada, demonstrando possuir grande potencial
tecnologico. Pode-se até dizer que a sua utilizacdo através de células de combustivel em

veiculos leves, a nivel comercial é esperada a médio prazo.
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A celula de combustivel de etanol direto ainda enfrenta desafios tecnologicos para ser
difundida, por isso, muitos projetos de veiculos leves utilizam células de combustivel do tipo
troca de membrana de protons. Atualmente, a PEMFC é o modelo mais comercializado no
mundo, possuindo aplicagdes estacionérias e automotivas, e mesmo assim, nao detém um
valor baixo de mercado devido a falta de pesquisas e seu desenvolvimento. Sendo assim, o
custo dos veiculos com motores a combustdo interna ainda € mais atrativo do que 0os movidos
por célula de combustivel, ndo sendo possivel definir economicamente as vantagens, apenas
comparativos entre as eficiéncias.

Apesar do uso do hidrogénio para fins energéticos ser um assunto debatido desde a
década de 70, ainda ndo houve expressivo investimento dos paises para sua utilizacdo em
larga escala, além da necessidade existente do desenvolvimento de arcaboucos institucionais,
legais e regulatérios. Até hoje, o que foi exposto sobre os custos de producdo, dos
equipamentos para uso energético do hidrogénio (inclusive aspectos relacionados a
seguranca) e a dificuldade de transporte e armazenamento sdo as questdes que retardam sua
aplicacdo, por ainda estarem em fase de estudo e defini¢éo.

Atualmente no Brasil, diversos memorandos de entendimento foram assinados entre
grandes empresas e 0s governos do Ceara, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul,
entre outros, sem falar no interesse que outras ja demonstraram em desenvolver esse mercado.
O objetivo dos memorandos ja assinados € estudar a viabilidade de implantacdo de projetos
bilionarios para producdo do H2V, sobretudo, para a exportacdo. Entretanto, ainda se aguarda
um plano de trabalho que o Comité Técnico PNH2 deverd aprovar, periodicamente, incluindo
as acdes, responsaveis e prazos, e que busque sinergia com outros programas e politicas
publicas.

A curto prazo, acredita-se que o melhor caminho particularmente para o uso do
hidrogénio em veiculos leves, seria a alternativa do etanol, visto que eliminariamos 0s
desafios do armazenamento e transporte do hidrogénio, dado que o dominio dos riscos ainda é
bastante limitado. E, por ja ser um combustivel economicamente viavel e com a malha de
distribuicdo estruturada, diferentemente das células que utilizam hidrogénio puro e ainda
sofrem pelo alto custo e falta de maturacdo dos projetos.

Para o futuro, acredita-se que o hidrogénio sera utilizado como uma forma secundaria

para o estoque de energia proveniente de fontes renovaveis. O Brasil, por possuir uma matriz
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elétrica majoritariamente limpa, terd grande potencial para a difusdo dessa tecnologia.
Levando-se em consideracdo que o pais € um grande produtor de etanol, observa-se a partir
das pesquisas desenvolvidas em relacéo as células de SOFC e DEFC que podera ser pioneiro

no desenvolvimento desse combustivel a nivel mundial.
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