" FGV ENERGIA

CADERNO OPINIAO

O ALVORECER DA ENERGIA
DO HIDROGENIO

AUTOR
Paulo Emilio V. de Miranda
dezembro.2017






" FGV ENERGIA

SOBRE A FGV ENERGIA

A FGV Energia é o centro de estudos dedicado a area de energia da Fundacao Getulio Vargas, criado com o
objetivo de posicionar a FGV como protagonista na pesquisa e discussao sobre politica publica em energia no
pais. O centro busca formular estudos, politicas e diretrizes de energia, e estabelecer parcerias para auxiliar

empresas e governo nas tomadas de decisao.
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O ALVORECER DA ENERGIA
DO HIDROGENIO

Paulo Emilio V. de Miranda,
Professor Titular da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, UFRJ

Nés vivemos nesse inicio do Século XXI uma transicéo
energética em nivel global, que levaré a descarbonizacdo
do sistema energético mundial. Isso requererd a
integracdo de quantidades significativas de energia
renovavel intermitente e o controle adequado do estoque

sazonal de armazenamento de energia.

O hidrogénio e as tecnologias de pilhas a combustivel

tém grande potencial para proporcionar essa transicdo

para um sistema energético ambientalmente sustentavel.
O mundo despertou para a preocupag¢do com o meio
ambiente de forma integrada quando da realizagdo da
ECO92, a Conferéncia Mundial para o Desenvolvimento
e o Meio Ambiente, realizada no Rio de Janeiro em
1992 no ambito das Nacdes Unidas. Uma anélise da
situacdo ambiental mundial antes dessa data e desta até
o presente mostra resultados alarmantes [1]. Embora o
uso de produtos que sdo fontes de gases halogénicos
estratosféricos sob acdo de radiacdo solar ultravioleta
e que atuam como destruidores da camada de ozdnio
tenha reduzido cerca de 68%, permitindo o progndstico
de que haja recuperagdo significativa da camada de
ozbnio até a metade desse século, outros resultados
apresentaram piora marcante. A disponibilidade per
capita mundial de recursos de 4gua fresca decresceu
no periodo 26%, principalmente devido ao acréscimo
populacional de 35,5%. Além disso, houve um aumento
de 75,3% na quantidade de zonas marinhas litordneas
consideradas mortas, sobretudo por causa do vazamento
de fertilizantes e do uso de combustiveis fésseis, o que

associado a um aumento anual das emissées de CO, em
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62,1% e a uma reducéo de 2,8% na érea total de florestas,
afetou drasticamente a biodiversidade ao diminuir
em 28,9% a abundéncia de espécies de vertebrados.
Acrescente-se a isso o fato de que houve desde 1992
um aumento de 167,6% na temperatura global e que os
10 anos mais quentes em cémputo feito nos Ultimos 136
anos ocorreram desde 1998 e, dentre, esses, o ano mais
quente da série foi 2016.

Como ja havia sido previsto, a era do petréleo nao
terminard por falta dele, mas por causa dos efeitos
deletérios do uso de combustiveis fdsseis. Contudo,
¢é curioso constatar a evolucdo no uso de combustiveis
experimentado pela nossa sociedade e que hd uma
descarbonizacdo progressiva em curso, desde o uso
intensivo da madeira, depois do carvdo, do petréleo
e do gés natural [2], sendo ainda hoje todos usados
simultaneamente. Além disso, hd também uma agregacéo
crescente de densidade energética ao se passar de
um a outro combustivel e, principalmente, o acréscimo
continuo do teor de hidrogénio. A transi¢do para a era da
Energia do Hidrogénio é considerada inexorével e ela se
faré com participagdo marcante das energias renovaveis.

O hidrogénio é um vetor energético. Trata-se de um
portador de energia versétil, limpo e seguro, que pode ser
usado para produzir eletricidade, calor, poténcia e ainda
encontra aplicacdo como matéria prima na industria. O
hidrogénio pode ser armazenado e transportado com
alta densidade energética nos estados liquido ou gasoso
e deve ser produzido a partir de matérias primas que o
contém e uma fonte energética. A quase totalidade das 60
milhdes de toneladas de hidrogénio usadas anualmente
no mundo, ainda como um produto quimico, nas
inddstrias quimica, petroquimica, siderurgica, alimenticia
e mecéanica, é produzida a partir da reforma a vapor
do metano, que, por isso, constitui 0 seu método mais
econdmico de producdo. Consequéncias diretas desse
conhecimento acumulado incluem agregar técnicas de
captura e armazenamento ou de reutilizagdo do CO,
gerado ou ainda do uso de bio-metano para zerar as
emissdes de carbono na produgdo de hidrogénio. Isso
também pode ser alcancado através da produgdo de
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hidrogénio por eletrdlise da agua usando energias
renovéveis ou através da gaseificacdo de biomassas, o
que abre uma imensa perspectiva para o Brasil.

81,7% da energia elétrica gerada no Brasil em 2016 teve
origem renovével, sendo 68,1% produzida em usinas
hidrelétricas [3]. Elas oferecem as possibilidades de utilizar
energia vertida turbindvel e o excesso de geracdo em
relacdo a demanda resultante da operagédo das turbinas em
regime permanente com alta poténcia para a producéo de
hidrogénio por eletrdlise da dgua. Além disso, as energias
edlica, principalmente, e solar experimentam crescimento
significativo no pais e o uso de energias do mar representam
um potencial adicional a ser explorado para aplicacéo da
eletrélise. No Ultimo ano, houve um aumento de 55% na
geracdo edlica do pais. Fortuitamente, o periodo de secas,
no inverno, que prejudica a disponibilidade hidrelétrica,
coincide com a maior disponibilidade edlica e com a
safra da cana de agucar, a qual oferta grandes tonelagens
de biomassa. Considerando ainda a importancia do
agronegdcio no pais, tem-se admiravel disponibilidade
adicional de biomassas e o potencial de geracao solar do

pais € marcante durante o ano.

Estes fatos habilitam o Brasil a produzir hidrogénio para
fins diversos e também para utiliza-lo como forma de gerar
e armazenar energia. A Figura 1 mostra uma comparagao
entre diferentes formas de armazenamento de energia
sem emissdes de carbono, levando em conta a poténcia
armazenada em fun¢do do tempo para descarregé-la. Os
supercapacitores e volantes de inércia tém capacidade
de pequena a média, com tempos muito pequenos para
o descarregamento. As baterias armazenam poténcias
maiores, desde que ndo seja por tempos elevados. Ainda
podem-se realizar armazenamentos de energia com ar
comprimido e através do bombeamento hidrico com
poténcias elevadas, por tempo de descarregamento da
ordem de grandeza de semanas. Mas, como se observa,
somente o hidrogénio é capaz de armazenar elevadas
poténcias por tempos prolongados, que atingem
temporadas entre estacdes do ano, e o caracteriza como
o portador de energia que é capaz de armazenar grandes

quantidades de energia.
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Figura 1 - Comparacdo entre métodos de armazenamento de energia sem emissées de carbono.

O Hidrogénio é especialmente promissor para
armazenamento de longo prazo sem emissoes de carbono.

Abordagem geral de tecnologias de armazenamento de energia sem emissoes de carbono
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Adaptado da ref. 4.

Uma vez produzido e armazenado em tanques
pressurizados ou até em cavernas saliferas ou aquelas total
ou parcialmente exauridas de combustiveis fosseis, existem
vérias opg¢des para o transporte seguro do hidrogénio.
Estas incluem aquelas j& utilizadas para o transporte de
combustiveis fésseis, tais como sob formas gasosa ou
liguida em caminh&es ou navios e o bombeamento de
hidrogénio gasoso em tubulagdes proprias para tal ou por
compartilhamento com a infraestrutura existente para o
transporte do gas natural. Além disso, ha a alternativa do
uso de carreadores organicos liquidos de hidrogénio para

armazenamento e transporte, tal como a amoénia.

O uso energético do hidrogénio é baseado nas pilhas a
combustivel, dispositivo que provavelmente representara

para o Século XXI importéncia anédloga a que tiveram os

computadores no Século XX. Tratam-se de conversores
de energia de alta eficiéncia, por fazerem a converséo
da energia quimica do combustivel em energia elétrica
e calor através de reacdes eletroquimicas, por isso, ndo
limitadas pelo Ciclo de Carnot, como o sdo as maquinas
térmicas. Dentre os diversos tipos de pilhas a combustivel
existentes, duas tecnologias se destacam em nichos de
aplicacado atualmente. Uma delas é a pilha a combustivel
com eletrélito de membrana polimérica, PEM, e a outra é
apilha a combustivel de éxido sélido, PaCOS. Para ambas
o hidrogénio é o melhor combustivel, sendo que a PEM
é muito sensivel a presenca de mondxido de carbono
como contaminante, o qual prejudica progressivamente
a atividade eletrocatalitica do seu anodo. A PaCQOS,
que funciona em altas temperaturas, € muito versétil na

opgdo de combustiveis, possibilitando o uso direto do
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etanol [4], do metano [5] e até do mondxido de carbono,
sendo, entretanto, sensivel a presenca de enxofre. Uma
parceria publico-privada criada no Japao implantou,
usando a sua rede de distribuicdo de gés natural, a
geracéo distribuida de eletricidade e calor com sistemas
PEM e PaCOS de baixa poténcia em mais de 200.000
residéncias. Ha perspectivas de que até 2020 os subsidios
hoje existentes ja sejam significativamente reduzidos ou
retirados e que a rede se expanda para 1,4 milhdo de
residéncias, coincidindo com as primeiras Olimpiadas da
Era do Hidrogénio naquele pais, quando automodveis e
6nibus compordo mobilidade urbana elétrica com uso
de hidrogénio. A eletrificacdo do transporte com uso de
hidrogénio é uma tendéncia mundial. Embora todas as
grandes empresas automobilisticas tenham atualmente
veiculos a hidrogénio, alguns ja comerciais, e que a rede de
estacdes de abastecimento de hidrogénio existente hoje
no mundo supere 300 unidades e devera ultrapassar 1.000
em 2020, sdo os dnibus o principal foco das aplicacdes
atuais. Estes sdo silenciosos, ndo poluentes, com elevada
taxa de disponibilidade para o uso, confortaveis para o
motorista e passageiros, constituem transporte de massa
e tém a vantagem de realizar abastecimento centralizado,
na garagem, o que simplifica a infraestrutura requerida.
A Unido Europeia lancou edital de compra de mais de
600, a China busca adquirir 2.000 e o Brasil desenvolveu
a sua propria tecnologia para o setor [5]. Este podera
ser um fator importante para o combate a poluicdo
urbana em grandes metrépoles brasileiras, onde o seu
uso é intenso. Cerca de 18.000 6nibus rodam na Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro. Facilita esta investida o
fato de o Brasil ser um grande produtor de énibus, com
fabricas nacionais. Fato que n&o ocorre no dmbito dos
automéveis, ja que o amplo espectro de fébricas aqui
instaladas é constituido por empresas estrangeiras. O
Brasil tem hoje vantagem relativa a outros paises por ter
sido o Unico pais do mundo a ja ter feito uma transi¢do
de combustivel automobilistico em larga escala e com
sucesso, mas seus fabricantes de veiculos com motores
flexfuel sdo transnacionais e poderdo, eles préprios,

migrar para outra tecnologia ndo dominada no pais.

O passo a ser dado agora no mundo e no Brasil é a
descarbonizagdo do transporte, em todos os niveis. Isso
deverd ser feito com o uso de veiculos de emissdo nula
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com motorizagdo a hidrogénio, tais como os veiculos
elétricos com pilhas a combustivel, assim como com os
veiculos elétricos a baterias e ainda com as combinagdes
hibridas dai resultantes. A Figura 2 explora estas opcoes
para diferentes modos de transporte, considerando a
capacidade de carga a ser transportada e a autonomia
diéria ou por viagem. Os veiculos de frotas empresariais,
tais como os veiculos comerciais leves e os 6nibus,
representam nichos atuais de aplicacdo da mobilidade
elétrica com hidrogénio, pela decrescente diferenca
financeira com os convencionais, as facilidades em termos
de infraestrutura requerida para reabastecimento e
manutencdo e, principalmente, pelas imensas vantagens
ambientais. Em algumas cidades, como em Stuttgart, na
Alemanha, a populagdo decidiu acionar judicialmente a
prefeitura por ndo lhe prover ambiente urbano despoluido.

A Parceria Internacional para o Hidrogénio e Pilhas
a Combustivel na Economia — IPHE (www.iphe.net),
que congrega varios paises, dentre os quais o Brasil,
incentiva o estabelecimento de politicas publicas
nacionais e regionais sobre energia do hidrogénio.
A Agéncia Internacional de Energia estabeleceu um
roteiro tecnoldgico para a adogao do uso do hidrogénio
e de pilhas a combustivel para fins energéticos (http://
www.iea.org/publications/freepublications/publication/
TechnologyRoadmapHydrogenandFuelCells.pdf), e o
Hydrogen Council (http://hydrogencouncil.com) tomou
a decisédo de investir pelo menos 2 bilhdes de Euros nos
proximos 5 anos para implantar a energia do hidrogénio
no mundo. Em nivel nacional, foi recentemente criada
a Associacéo Brasileira do Hidrogénio, a qual participa
da organizagdo da Conferéncia Mundial de Energia do
Hidrogénio (www.whec2018.com), que ocorrerd no Rio
de Janeiro de 17 a 22 de junho de 2018, 26 anos depois
da realizacdo da ECO 92. Estes fatos demonstram de
forma contundente a inexorabilidade do uso energético
do hidrogénio no futuro proximo. Isso contribuird para a
descarbonizacdo do atual sistema de energia e envolvera
o aumento da eficiéncia energética, o decréscimo no
uso de combustiveis fésseis, o maior uso de energias
renovaveis intermitentes, a diminuicdo da emissdo de
poluentes, que trard efeitos positivos sobre o clima
através do aumento no uso de portadores de energia com

emissdo nula, tais como a eletricidade e o hidrogénio.
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Figura 2 - Comparacdo entre métodos de armazenamento de energia sem emissées de carbono.

Veiculos elétricos com pilha a combustivel desempenhario um
papel essencial para descarbonizar o transporte
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Adaptado da ref. 4.

O autor agradece Mauricio Tolmasquim e Rémulo Orrico pela gentil revisdo dos originais.
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