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HIDROGENIO

Em 2020 as emissoes pela queima de combustiveis no Brasil representaram aproximadamente 347 milhoes de
toneladas de CO»> (SEEG), uma pequena reducdo na comparagdo com 2019 - e reflexo da reducao da atividade
industrial e de veiculos nas ruas em razao da pandemia de COVID-19.
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Emissoes Fugitivas I Emissées pela Queima de Combustiveis

O setor de transportes é, em grande parte, dependente
de combustiveis fosseis e por esse motivo as metas
de descarbonizacao sdo muito desafiadoras porque
cobrem a reducao global de emissées de CO2 em 45%
até 2030 e a neutralidade em 2050, de acordo com o
documento final da COP 26, assinado em 2021. Uma
opcao para a substituicdo dos fosseis no setor é a
eletrificacdo dos veiculos. Esta aposta estd ancorada
na previsao de reducao do preco da energia a medida
que as renovaveis ganhem escala e sejam fontes
regulares. Neste contexto, combustiveis renovéaveis e
limpos ganham espago e importancia, como é o caso
do hidrogénio combinado com células combustiveis.

O hidrogénio é encontrado principalmente em sua
forma gasosa H», estando presente em hidrocarbonetos
e namolécula de 4gua. A demanda global por hidrogénio

em 2020 foi de 90 milhdes de toneladas (Mt), sendo de
aproximadamente 45 Mt na indtstria quimica, com
cerca de 34 destinada a producao de amoénia e Y4 para
producao de metanol, como aponta o Global Hydrogen
Review 2021.

Além da industria quimica, o hidrogénio esta presente
na indastria de refino de petréleo e nos processos de
tratamento do aco, com quase toda sua producao atual
de origem fossil por meio da reforma a vapor do gas
natural. HA uma expectativa crescente de que o uso deste
vetor energético amplie a utilizacao de fontes renovaveis
para producdo de combustivel nos transportes e na
producao de combustiveis sintéticos. Uma das técnicas
mais promissoras para apoiar a transicdo energética
é a eletrélise da agua com eletricidade renovavel - o
chamado hidrogénio verde (ver boxe).



Alguns fatores devem
influenciar diretamente

a entrada do hidrogénio verde
nas cadeias de producao:

5

A equiparag¢do do preco do
hidrogénio verde com o do
hidrogénio cinza, viabilizado pela
queda estimada no médio e longo
prazo do preco da eletricidade.

No melhor cenario o hidrogénio
verde podera ser produzido usando
fontes renovaveis a um custo de

20 US$/MWh. (IRENA, 2020)

b

Aumento do potencial
de producdopor parte
dos eletrolisadores

A normatizagdo e
regulacdo de mercado
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POR QUE HIDROGENIO?

Potencial de reducao de
emissoes em varios setores

O hidrogénio pode ser utilizado ndo somente como
combustivel no setor de transportes, mas também como
matéria-prima para produtos em outros setores, o que
ird influenciar diretamente na reducdo de emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) quando produzido a
partir de fontes renovaveis. Atualmente a producao de
hidrogénio por meio da reforma a vapor do gas natural
é responsavel por 6% do uso global deste produto que
combinada a producdo a partir do carvao mineral
somaram juntas, em 2020, emissoes equivalentes a
900 Mt de CO..

Oferta de combustiveis
sustentaveis

O hidrogénio, independente da sua forma de producao,
nao altera a composicao de produtos nas cadeias. Mas
produtos feitos a partir do hidrogénio verde podem
se tornar verdes. Ao se utilizar hidrogénio verde para
produzir amonia, uma das principais aplicacoes atuais
de uso do hidrogénio, podera se obter amonia verde.

A amonia é produzida pela reacao entre hidrogénio e
nitrogénio e é apontada como uma forma de transporte
do hidrogénio com maior eficiéncia, e tem usos previstos
como combustivel para navegacao.

O hidrogénio verde ainda podera ser utilizado na
composicdo de outros combustiveis, sintetizados a
partir dele, que se beneficiarao das caracteristicas da
cadeia quase 100% livre de producao do HoV.



TRANSPORTES

O hidrogénio como combustivel para o setor de
transportes nao é uma alternativa nova, mas resultado
de experiéncias realizadas ao longo do século XIX
até os dias de hoje. Os primeiros usos do Ho como
combustivel foram em motores a combustio interna,
mas foram substituidos pelos combustiveis de origem
fossil, mais baratos, por volta de 1806. J4 no século
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XX, com a necessidade de se buscar tecnologias cada
vez mais eficientes, e menos poluentes, os veiculos
elétricos a célula a combustivel (Fuel Cell Electric
Vehicles, FCEV, na sigla em inglés) se tornaram
objeto de pesquisa de desenvolvimento por grandes
montadoras, ndo somente pensando em veiculos de
passeio, mas também visando o transporte coletivo.

Células combustiveis

de hidrogénio e oxigénio puro.

Automavel a célula a combustivel

O hidrogénio é utilizado por meio de células a combustivel em veiculos elétricos, nos quais a reagao
entre o hidrogénio e oxigénio gera energia elétrica que alimenta a bateria e gira o motor. Essa reacao
pode acontecer de forma continua enquanto a célula estiver sendo alimentada com o combustivel, se
diferindo da vida util das baterias atuais. Outra grande vantagem do uso do hidrogénio esta na auséncia
de poluentes: a queima tem como tnico produto a dgua (H-0), desde que a rea¢io acontega na presenca
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Onibus a célula a combustivel
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Em 2020 a maior parte da frota de veiculos a célula combustivel (FCEV) do mundo estava concentrada
na Asia, entre Coréia do Sul, Japao e China, enquanto o restante dos veiculos se dividia entre Estados
Unidos, Alemanha e outros locais. Ao total, atualmente hé cerca de 35 mil veiculos FCEVs, atendidos por
540 estacgoes de reabastecimento (Hydrogen Refueling Stations — HRS).

Porcentagem de veiculos a célula combustivel e estacdes

de reabastecimento de hidrogénio por paises 2020
| - -J

FCEV

29% 27% 24% 12% 3% 5%
Coréia EUA China Japdo Alemanha Outros
lugares
HRS

]

9% 12% 16% 25% 17% 21%

Coréia EUA China Japao Alemanha Outros
lugares




CENARIO BRASILEIRO

O Brasil tem posicao de destaque em relacdo a sua
capacidade de producao de insumos, o que se explica pela
disponibilidade de fontes renovaveis de energia, recursos
hidricos e outros recursos naturais. Esse interesse
também ocorre em relacio ao hidrogénio verde.

A possibilidade de expansao da geracao de eletricidade
renovavel de baixo impacto d4 ao Brasil uma vantagem
que seria melhor explorada com estimulos a producao
de hidrogénio verde, expandindo o uso da eletricidade
renovavel para além do setor elétrico, aumentando
a parcela de energia renovavel em toda a matriz
energética. O Brasil também tem a possibilidade de
utiliza-lo dentro das suas proprias cadeias de producao,
assim como exporta-lo para paises que estdo em busca
de tornar suas matrizes mais limpas, mas que nao
possuem recursos renovaveis suficientes.

A despeito do Brasil ter batido o seu recorde de
emplacamento de veiculos elétricos em 2021 com quase
35 mil unidades, ou um aumento de 77% em relacao
aos emplacamentos de 2020, os veiculos elétricos,
que compreendem veiculos hibridos, plug-in e 100% a
bateria, ainda correspondem a menos de 0,2% da frota
de veiculos leves, e menos de 0,1% de todos os veiculos
registrados no Brasil. A adog¢do dos FCEV abastecidos
com hidrogénio verde é mais uma alternativa para
aumentar a participacao dos veiculos elétricos no pais.

Em 2010 foi colocado em funcionamento um protétipo
de oOnibus a célula combustivel abastecida com
hidrogénio na cidade de Sao Paulo’, tendo operado
até junho de 2016. Outro projeto foi conduzido no
Rio de Janeiro, operando a partir de 2010. Também
foi realizado pelo laboratério COPPE da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, o projeto do Onibus Hibrido
a Hidrogénio, que teve sua primeira versao lancada em
2010 e em 2012 foi apresentado durante a Rio+20
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Onibus protétipo da EMTU
(Sao Paulo)

UFR)

ONIBUS

HiBRIDO

TRACEL

Onibus hibrido a hidrogénio
(Rio de Janeiro)

' 0 projeto ocorreu no Corredor Sdo Mateus/Jabaquara (na cidade de S&o Paulo), parte do Projeto PNUD BRA/99/G32 - Onibus & Célula a
Combustivel Hidrogénio para Transporte Urbano no Brasil. O projeto era mantido pela Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos
de Sdo Paulo (EMTU/SP), o Ministério de Minas e Energia (MME), o Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), o Global
Environmental Facility (GEF) e a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e vigorou até marco de 2016, enquanto o 6nibus se manteve

em funcionamento até junho de 2016 no trecho.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ainda que os maiores investimentos em veiculos
elétricos no mundo estejam voltados aos automoveis
individuais, a priorizagdo no Brasil de investimentos
para a utilizacdo do hidrogénio e células combustiveis
focados no transporte ptblico de massa proporcionaria
ganhos para a qualidade do ar e da satde publica. Os
projetos citados aqui como exemplos mostram como
o transporte coletivo, que em sua maior parte utiliza
diesel, pode se tornar um indutor da justica energética,
além de ser beneficiado pelo uso do hidrogénio.

O Brasil tem potencial para prover e utilizar fontes
renovaveis de energia na escala exigida pelas
mudancas climaticas. A utilizacdo do hidrogénio verde
em células a combustivel pode se constituir em uma
alternativa complementar ao uso de biocombustiveis
em motores a combustao e aos veiculos elétricos a
bateria, facilitando a reducdo de emissoes de gases
de efeito estufa (GEE) nos transportes e melhorando
a qualidade do ar, especialmente nos grandes centros
urbanos. Esses sao fatores que contribuem com uma
transicdo energética justa e que podem garantir o
futuro de novas geracoes. Para tanto, recomenda-se a
adocao de politicas publicas para:

Q [7

Fomentar a pesquisa e
desenvolvimento das tecnologias
para producdo e uso de
hidrogénio verde no Brasil;

®

Incorporar os custos das
emissdes de gases de efeito
estufa nos setores que
utilizam hidrogénio, seja como
combustivel ou matéria-prima;

Estimular a oferta
de hidrogénio verde
para uso no Brasil

e para exportac¢ao;

=

Adotar projetos-piloto

para utiliza¢cdo de veiculos

a hidrogénio no Brasil,
notadamente no transporte
publico em grandes cidades.




HIDROGENIO

REFERENCIAS

IEA (2021), Global Hydrogen Review 2021, IEA, Paris https://www.
iea.org/reports/global-hydrogen-review-2021

IRENA (2020), Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet the
1.50C Climate Goal, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.

Figura 1 - SEEG Brasil - Seeg Brasil

Figura 2 - DE MIRANDA, Paulo Emilio V. Science and engineering of hydrogen-based energy technologies. 2019.
Figura 3 - https://www.coppe.ufrj.br/pt-br/a-coppe/coppe-produtos/onibus-hibrido-a-hidrogenio

Figura 4 - Global ev outlook 2021. International Energy Agency: Paris, France, 2021.

Figura 5 - Onibus a Hidrogénio — Sao Paulo https://www.emtu.sp.gov.br/emtu/empreendimentos/
projetos-de-desenvolvimento-tecnologico/onibus-a-hidrogenio/onibus-a-hidrogenio-apresentacoes.fss

- Figura 6 - Onibus hibrido a hidrogénio — Rio de Janeiro https://www.coppe.
frj.br/pt-br/a-coppe/coppe-produtos/onibus-hibrido-a-hidrogenio




