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» Monoxido de Carbono (CO)

Substancia inodora, insipida e incolor - atua no sangue reduzindo sua oxigenacao.
Combina com a hemoglobina no sangue, diminuindo a capacidade de oxigenacao do
cérebro, coragao e outros tecidos do organismo. Pode provocar tonturas, dores de
cabeca, sono e reducao dos reflexos, fazendo assim com que as pessoas percam a
nocdo do tempo. E um dos principais responsaveis por acidentes de trafego em areas de
grande concentragcao, aumentando também o estado de morbidez em pessoas idosas.

» Hidrocarbonetos (HC)

S3o irritantes nos olhos, nariz, parte superior do sistema respiratério, onde aumenta a
presenca de muco. Podem vir a causar danos celulares, sendo que diversos
hidrocarbonetos sao considerados carcinogénicos e mutagénicos com alteracao do DNA.
Reduz também a visibilidade ambiente, com consequente aumento de acidentes no
sistema viario.

» Oxidos de Nitrogénio (NOx)

Combinacao de nitrogénio e oxigénio que se formam em razao da alta temperatura na
camara de combustao. Provocam irritacao e contricao das vias respiratorias, diminuindo a
resisténcia organica as infecgdes e participam do desenvolvimento de enfisema pulmonar.

» Material particulado (MP)

Mantém-se suspensos na atmosfera. Atingem alvéolos pulmonares, produzem alergias,
bronquite, asma, e cancer de pulm&o. 26
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Velocidade de transito na malha viaria da cidade de Sao Paulo
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Fonte: CET-Companhia de Engenharia de Trafico/SP (2007).
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Curva CO para 6nibus e caminhoes a diesel
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Curva CO para autos a gasolina
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Curva HC para autos e caminho6es a gasolina
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Fonte: CET - Nota Técnica 165/93.
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Curva MP para autos e caminhdes a gasolina
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Curva NOx para autos e caminhoes a gasolina
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Tabela 1 - Padroes Nacionais de Qualidade do Ar e Criterios para Episodios
Criticos de Poluicao do Ar

Tempao de
Poluente | amostragem

Padrao
Primario

Fadrao
Secundario

Atencac Emergencia

e : f ) . ' 2

1- Media aritmética anual
2 - Media geométrica anual

"0 padrac nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano
**Limite para 0 Estado de Sao Paulo, que possui legislagio mais restritiva.

FMC - Fumaga

PTS - Particulas totais em suspensao
MP, ; - Particulas inalaveis finas (diametro < 2,5 um)

SO, - Diéxido de enxofre

MP,, - Particulas inalaveis (diametro <10 um)

O; - 0zbnio
NO, - diéxido de nitrogénio
CO - monoxido de carbono

Fonte: Resolugdo CONAMA No 003/28/junho/1990.
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Mecanismos de formacao do 6xido de nitrogénio:

- reacao do nitrogénio atmosférico com oxigénio a altas temperaturas, formando NO
térmico;

- reacao de radicais hidrocarboénicos livres com a molécula de nitrogénio formando
NO prompt (NO rapido);

- pela reacgao do nitrogénio existente no combustivel, formando o NO combustivel.

Dependendo das condigdes em que ocorre a combustao, existe o predominio de
um dos tipos de mecanismos mencionados:

- a altas temperaturas predomina NO térmico;

- se a quantidade de nitrogénio contido no combustivel é alta e a temperatura &
baixa, 0 NO combustivel e 0 NO prompt sio os predominantes.

(Fonte: GALLEGO, MARTINS e GALLO, 2000.)
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Os hidrocarbonetos e oOxidos de nitrogénio reagem na atmosfera,
principalmente sob acao da luz solar, formando um conjunto de gases
agressivos denominados oxidantes fotoquimicos.

O mais importante dentre eles € o Ozoénio (O;) que, nas camadas
inferiores da atmosfera, exerce agcao nociva sobre os vegetais, animais,
materiais e 0 homem, mesmo em concentragcoes relativamente baixas.

Nas plantas, o oz6nio age como inibidor da fotossintese, produzindo
lesGes caracteristicas nas folhas. No homem, o ozbnio provoca danos na
estrutura pulmonar, reduzindo sua capacidade e diminuindo a resisténcia
as infecgcOes deste 6rgao, causando ainda o agravamento das doencas
respiratorias, aumentando a incidéncia de tosse, asma, irritagcoes no trato
respiratorio superior e nos olhos.

Os oxidantes fotoquimicos formam o chamado “smog”, ou nevoa
fotoquimica, que possui este nome porque causa na atmosfera uma
diminuicao da visibilidade. Seus efeitos mais danosos parecem estar mais
relacionados com a exposicao cumulativa do que com picos diarios. 35



IEE

Instituto de Energia e Ambiente - IEE
Universidade de S&o Paulo - USP

Prof. Célio Bermann

" Wi Industrias emjissoras

] Raio de 30 km
m  Prioritarias
® Estacéo de medicéo

| Ozonio

Limite dos Municipios

100 0 100 200 300 Kilometers ;

s ™ — | E—

Fonte: CETESB. Relatorio da Qualidade do Ar (2005). .
O ozbnio na baixa altitude € um poluente que apresenta indices de saturacao

nas principais areas urbanas. 36



Tabela 12 - Estimativa da frota de veiculos da RMSP em 2010.

Categoria

Automoveis

Comerciais leves

Leves
Caminhoes Médios
Pesados
Urbanos
Onibus
Rodoviarios

Motocicletas

TOTAL

Combustivel Frota Circulante
Gasolina 2.633.899
Etanol 222986

Flex 1.869.098
Gasolina 375.181
Etanol 20.801
Flex 189.477
Diesel 129.224
64.805
Diesel 31.307
71.555
Diesel 16363
5.151
Gasolina 745.596
Flex 32.830
6.438.273

Fonte: CETESB. Qualidade do ar no estado de Sao Paulo, 2011.
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ldade Média (anos) % Frota RMSP/Estado
12 57
22 44
3 54
10 58
22 40
3 44
7 46
14 L4
15 42
8 43
10 54
10 54
6 34
1 23
10 50

37
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Tabela 14 — Contribuicao relativa das fontes de poluicdo do ar na RMSP.

Gasolina 46,65 14,47 5,72 nd
Automoveis Etanol 8,60 4,13 1,37 nd
Flex 13,27 6,81 2,46 nd
Evaporativa - - 25,59 - -
Gasolina 5.42 1.76 0,72 nd
Etanol 0,78 0,38 0,13 nd
Comerciais Leves
Flex 0,60 0,30 on nd
Diesel 0,29 0,34 2,84 1,42
Evaporativa . = 2,80 - -
Leves 0,16 0,23 1.77 1,35
Caminhdes Meédios Diesel 0,81 1,15 8,74 6,55
Pesados 2,92 3,36 32,00 15,90
Urbanos 1,87 2,30 19,94 12,01
Onibus Diesel - :
Rodoviarios 0,43 0,53 4,72 2,77
Gasolina 15,56 12,92 1,15 nd
Motocicletas
Flex 0,04 0,04 0,01 nd
OPERACAO DE PROCESSO INDUSTRIAL (2008) 2,60 13,29 18,31 10,00
BASE DE COMBUSTIVEL LIQUIDO (2009) 9,61
RESSUSPENSAO DE PARTICULAS - = e 25,00
AEROSSOIS SECUNDARIOS 25,00

Fonte: CETESB. Qualidade do ar no estado de Sao Paulo, 2011. 38
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Grafico 01 - Emissoes relativas por tipo de fonte - RMSP.,
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Fonte: CETESB. Qualidade do ar no estado de Sdo Paulo, 2011.
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» Acidificacao

o Atravées da emissao de COx, NOx e SOx (6xidos + H,0)
comprometendo a atmosfera, as aguas e os solos

40



Tabela 1 - Padroes Nacionais de Qualidade do Ar e Criterios para Episodios
Criticos de Poluicao do Ar

Tempao de
Poluente | amostragem

Padrao
Primario

Fadrao
Secundario

Atencac Emergencia

1- Media aritmética anual
2 - Media geométrica anual

"0 padrac nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano
**Limite para 0 Estado de Sao Paulo, que possui legislagio mais restritiva.

FMC - Fumaga

PTS - Particulas totais em suspensao
MP, ; - Particulas inalaveis finas (diametro < 2,5 um)

SO, - Diéxido de enxofre

MP,, - Particulas inalaveis (diametro <10 um)

O; - 0zbnio
NO, - diéxido de nitrogénio
CO - monoxido de carbono

Fonte: Resolugdo CONAMA No 003/28/junho/1990.



A polémica do S50 e a longa trajetoria até o S10:

Em 2002, foi estabelecida a Resolugao 315 do Conama, que definia um novo

cronograma de limites de emissdes a serem adotados ate 2009.

Nos Estados Unidos, ha anos, ja foi atingido o nivel de 50 partes por milhao (ppm).

Agora se busca a meta de 15 partes por milhao. Na Europa, a meta hoje € de 10 ppm. No
Brasil, o diesel tem 500 partes de enxofre por milhdo nas grandes cidades e 2.000 no interior
do pais (situacdo em 2008)

Cronograma de substituicdo de todo o diesel S50 para as frotas de énibus urbanos:

Periodo Cidades

Janeiro/2009 S&o Paulo e Rio de Janeiro
Regides metropolitanas de

Maio/2009 Fortaleza (CE), Recife (PE)
e Belém (PA).

Agosto/2009 Curitiba (PR)
Porto Alegre (RS), Belo

Janeiro/2010 Horizonte (MG) e Salvador
(BA)

Janeiro/2010 R?glao Metropolitana de
S&o Paulo.

Regides Metropolitanas do
Estado de S&o Paulo
(Baixada Santista,
Campinas e Sao José dos
Campos) e do Estado do
Rio de Janeiro.

Disponibilizagdo de um
novo 6leo diesel comercial,
Janeiro/2013 com 10 ppm de enxofre, a
partir de janeiro de 2013,
para os veiculos novos.

Janeiro/2011

4]1a



SO, + ' 0, + H,0

NO + NO, + O, + H,0

=> H,SO, - acido sulfurico

=> 2 (HNO;) — acido nitrico

42



» Precipitacdes Acidas
Formam-se acidos a partir dos oxidos
- COx carbbnico

- NOX nitroso, nitrico + umidade atmosférica
(H,0)
- SOx sulfuroso, sulfurico

Origem: 50 % natural

50 % atividades antropogénicas
(termelétricas e refinarias)

pH: concentracao de ions de Hidrogénio (H*)
escala logaritmica: 14 alcalino (basico)

[ —— neutro
0 '

acido

43



Substancia
s Acide de batena
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Figura 2. Histograma dos valores de pH de 73 amostras de dguas de chuva,
coletadas durante o periodo de Junho de 1999 a Junho de 2000, na regido
da Termelétrica de Figueira, Parand

Fonte: Marlene Fluesl; Patricia Hamal; Adalgiza Fornaroll. Avaliagao do nivel da vulnerabili-
dade do solo devido a presenca de termelétrica a carvao (Figueira, PR- Brasil). Revista
Quimica Nova, vol.26 no.4, Sao Paulo, July/Aug. 2003.
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1.Modelos de Dispersao

- Emissao (t/h; t/dia; t/ano)

- Altura da chaminé

- Condicbes atmosféricas: Direcao dos ventos
Temperatura
Umidade relativa

47
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- = e?(ﬂ) e?<0_2>+ e?< ve )
2T Oy Oz U
Donde:
X = concentracién del contaminante en el nivel del suelo (g/m3)
Q = masa emitida por unidad de tiempo
Oy = desviacién estandar de la concentraciéon de contaminantes en direccién y (horizontal)
o, =  desviacidn estandar de la concentraciéon de contaminantes en direccién z (vertical)
u =  velocidad del viento
y = distancia en direccion horizontal
Z = distancia en direccion vertical
H = altura efectiva de la chimenea

Seccion A-A 48

Représentacién esquematica de la pluma gausiana (Fonte: Turneif, 1970)
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2.Acidez diretamente proporcional a quantidade de
emissoes (NIAR, Oslo, Noruega)

- padrao para avaliacao: >12t SO,/ km?2/ ano

Quadricula de 150 por 150 km, area de 22. 500 km?

RMSP 120.000 t SO, / ano
Campinas 80.000t SO,/ ano
Sao José dos Campos 50.000t SO, /ano
Cubatao 50.000 t SO, / ano
300.000 t SO, / ano

resultam em 13,3 t SO,/ km?/ ano

Fonte: SEVA F°, A. 0. Como estdo as "Manchas Acidas" no Brasil? Revista Estudos Avancados, IEA/USP, vol.5 no.11, S3o Paulo, Jan./Abr. 1991
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci arttext&pid=50103-40141991000100007 50




Tabela 1 - Padroes Nacionais de Qualidade do Ar e Criterios para Episodios
Criticos de Poluicao do Ar

Tempao de Padrao Padréo Atencac Emergencia
Poluente | amostragem | Primario | Secundario

e : f ) . ' 2

1- Madia aritmética anual

2 - Media geométrica anual

"0 padrac nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano

**Limite para 0 Estado de Sao Paulo, que possui legislagio mais restritiva.

FMC - Fumacga O, - ozdénio
PTS - Particulas totais em suspenséao NO, - diéxido de nitrogénio
MP, ; - Particulas inalaveis finas (diametro < 2,5 um) CO - monodxido de carbono

SO, - Diéxido de enxofre
MP,, - Particulas inalaveis (didametro < 10 um)



Padrdes de Qualidade do Ar adotados pela EPA-Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA

P ———
POLUENTE TEMPO DE PADRAC METODO DE
AMOS TRAGEM {IGM3I) MEDICAO
Parnticutas Totais 24 horas (1) 260 Amostrador de
sm Suspensio MGA (2) " Grandes Volumes
Didxida da 24 horas (1} 365 Pararosanilina
Enxoye MAA {3} (=)
Mandxido da 1 hora (¥ 40.000 (35 lnlra-v_ormol_ho
Carbono 8 horas (1) 10.000 (9 ppn) nao Disparsvo
Qzona 1 hora (1) 235 {0.12 ppen) Quimialuminescéncia
Hidrocarbonetos 3 horas 160 024 ppmC) Crammogralia Gasosas
{manos metano) (6h as gh) lonizacho de Chama
Nisogénio MAA {3) 100 Quimicluminsscincia
Chumbo 90 dias 1.5 Absorgho Adenica
Panticulas Totais 1 hova - " Amostrador de -
em Suspensio 24 horas 150-230 Grandes Volumes
MAA @) 60-90
- Didxido de 1 hora - Pararosanina
Enxdire 24 horas 100-150
MAA - ) 40-60
Fumaca % hora - inira-vermaho
24 horas 100-150 nio Dispernsivo
MAA ) 40-60
Ozona 1 hora 100-200 Quimioluminescéncia
24 horas - ‘
MAA <) -
Diceda da _1 hors 190-320 Quimiohuminescncia
Niroganio 24 horas

TONTE: Relalono sobre deuu?ﬁb MoUOpOMANa 48 S0 Paulo & oM
Cubaiao - 1985", publicado pela CETESD am 1968,
()] Nbd—-wuuﬁtbmquommmm
{2) Média Geomébirica Anusl
{3) Média Aremética Anual

OBSERVAGOES:
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Energia do Hidrogénio
(Célula Combustivel)
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Composicao da célula combustivel

2 H,— 4H* +4e T 0,4+ 4H*+ e — 2H,0
el =3 Ar (H,0)

Catodo

Anodo

H—pag [ AT (0;)

Membrana Condutora
de Protons

A célula combustivel compde-se de um anodo (polo negativo), de um
catodo (polo positivo), e uma membrana eletrolitica para bloguear o fluxo

de elétrons.

Na reacao eletroquimica ocorre a oxidagao, com o hidrogénio que flui pelo
anodo se separando em elétrons e protons, dirigindo os elétrons para um
circuito externo para serem usados como eletricidade, enquanto os

protons fluem pela membrana. O oxigénio € bombeado do lado do catodo,
reagindo com os protons do hidrogénio para formar agua. 32



Principio de Funcionamento

Anodo: H, N 2H+ + 2e- (1)
Catodo: 20, + 2H* + 2e- — H,O (2)
Reacao Total: H, + 2 O, > H,O (3)

Reacdo global: H, + 1/20, —>

/,,.’ 200 T A -

Hidrogénio —==== H,
(gas natural) — ]

Eletrolito
sélido

2e"

it

H,O + eletricidade + calor

Z=——=—= Oxigénio

(ar)

CH, (metano) + H,0(vapor)
=4H, + CO,

Anodo

33

Catodo



2H; — 4H" +4e

Anodo

Hi—>

0,4+ 4H*+ 4e-— 2H,0
—> Ar (H,0)

Catodo

«— Ar (0,)

Membrana Condutora

de Protons

Diagrama de uma célula a combustivel

34



[ ]
2H, —4H* +4e e 0, + 4H* + 4e- — 2H,0
Tt Calor
_ Agua
Anodo Catodo
Hy—— o [0 i o AT (O,)

Membrana Condutora
de Protons

Por convencao, o sentido da corrente elétrica € contrario ao do fluxo
dos elétrons. Dessa forma, a corrente elétrica numa célula de
combustivel sai pelo catodo e entra pelo anodo.



!

Anode (-)
Catalyst

Elactron
i ‘ ‘ Electrolyte
Catalyst

Cathode (+)

Para aumentar a eficiéncia da reacao quimica utiliza-se
catalisadores a base de metais nobres (p.ex. platina; niquel).




Alimentacao de Hidrogénio Frates

Bipolares
L
-
VI
!
e
Prate ] Prato
Negativo E Positiva
]
/ B |/
f d |
' T

|III |III I'II |IIII i
||II|III |I | IIII |
'Il|| III III .' III
Alimentacao de oxigénio (ou ar)

A tensao obtida por cada elemento da célula combustivel € de 0,7 — 1 V.
Através do empilhamento de elementos em conjuntos denominados
pilhas de células, a tensdo pode ser elevada a qualquer valor. 37



O Desenvolvimento da Tecnhologia

A primeira célula de combustivel foi construida em 1839 por
Sir William Grove, um juiz Galés e cientista.

O interesse nas células de combustivel como um gerador
pratico, comecou nos anos 60, quando o programa espacial
dos Estados Unidos escolheu a célula de combustivel no lugar
da energia nuclear (mais arriscada), e da energia solar (mais
cara).

As células de combustivel abasteceram de energia as naves
Apolo e Geminis e ainda fornecem eletricidade e agua ao
tranbordador espacial.

Fonte: Smithsonian Institute (2005)
Smith et al. (2002)

>1839 - Sir William Grove descobre o principio de funcionamento e monta a primeira célula.

>1955 - Willard Thomas Grubb desenvolve uma membrana trocadora de ions (General
Electric).

>1958 - Leonard Niedrach desenvolveu um processo de depodsito de Pt em Titanio e
posteriormente colar na membrana polimérica. 38



Equivaléncia energética do hidrogénio

Um quilo de hidrogénio libera a mesma quantidade de
energia de 4 litros de gasolina ou 3,7 metros cubicos de

gas natural.
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Fontes para obtencao do Hidrogénio

> hidrogénio puro:

Nao é facilmente encontrado na natureza, mas mais freqientemente
encontrado em compostos nos quais os atomos de hidrogénio ligam-se
quimicamente a um ou mais dos outros elementos. Separar essas
ligagdes exige energia, diminuindo, assim, a eficiéncia relativa das
células combustivelis.

A forma mais tradicional para produgao de hidrogénio puro € pela
hidrolise da agua.

Processar, armazenar e distribuir hidrogénio puro € demasiadamente
dificil em curto prazo para tornar-se viavel em escala planetaria. O
hidrogénio puro € simplesmente dificil de obter-se e, mesmo quando se
o tem, sao necessarios uma grande pressao e um grande volume para

armazena-lo, para colher a eficiéncia da relagao energia/peso. 40



Fontes para obtencao do Hidrogénio

» metanol (ou outro hidrocarboneto liquido):

Sua vantagem principal € a similaridade com a gasolina, e, portanto, uma
familiaridade mundial com sua producao, transporte e distribuicao.
Dependendo da fonte, os combustiveis de hidrocarbonetos liquidos
podem, também, tornar-se uma fonte de energia renovavel. As
desvantagens incluem armazenamento, corrosao e desperdicio de
combustivel, devido ao “cross-over’ na membrana da célula combustivel.

A gasolina comum e o etanol sao mais duas alternativas disponiveis em
termos de hidrocarbonetos liquidos, mas as necessidades de “reformas”
do combustivel antes da introducao no sistema da celula combustivel
permanece uma constante em todas as fontes liquidas. O processo de
reformar extrai hidrogénio das estruturas moleculares mais complexas;
contudo, o fato de que o monodxido de carbono e o didxido de carbono
podem tornar-se subprodutos adicionais do ciclo de producao de energia
torna esses sistemas menos atraentes.
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Fontes para obtencao do Hidrogénio

» metano (gas natural):

O hidrogénio pode ser obtido do gas natural pelo processo de reforma
catalitica a vapor. O processo envolve a conversio catalitica do metano
em presenca de vapor d'agua, que libera hidrogénio e oxidos de
carbono (CO e CO,).

Como potencial fonte de hidrogénio para células combustiveis, o gas
natural tem a seu favor uma infra-estrutura de distribuicio estabelecida.
Além dessa infra-estrutura estabelecida, a necessidade de comprimir o
gas natural e de usar um equipamento especial para fornecé-lo reduz
sua atracao como fonte de hidrogénio.
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Classificagao das Rotas Tecnologicas
Fontes para obtencao do Hidrogeénio

Classificagdo do hidrogénio em escala de cores

Cor Classificagdo

[ I I

[ | I R I R

Hidrogénio Preto
Hidrogénio Marrom
Hidrogénio Cinza

Hidrogénio Azul

Hidrogénio Verde
Hidrogénio Branco
Hidrogénio Turquesa

Hidrogénio Musgo

Hidrogénio Rosa

Descrigdo
Produzido por gaseificagdo do carvdo mineral (antracito),

sem CCUS

Produzido por gaseificagdo do carvdo mineral (hulha),
sem CCUS

Produzido por reforma a vapor do gas natural, sem
CCus

Produzido por reforma a vapor do gds natural
(eventualmente, também de outros combustiveis
fésseis), com CCUS

Produzido via eletrélise da dgua com energia de fontes
renovaveis (particularmente, energias edlica e solar).
Produzido por extragdo de hidrogénio natural ou
geoldgico

Produzido por pirdlise do metano, sem gerar CO;
Produzido por reformas cataliticas, gaseificacdo de
plasticos residuais ou biodigestdo anaerébica de
biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS
Produzido com fonte de energia nuclear

Fdssels i. ey :
i B
GN. Gasolina, Carvio b~ == =

PROCESSO PARA
PRODUGAO DE H2

Veicular

—
Portitels Movels
Eletro-
Eletrdnicos

UA. Poténcla

Representagdo esquemdtica de rotas tecnoldgicas

para obtengdo de hidrogénio

Fonte: EPE, 2021
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Aplicacoes veiculares
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PRODUGAO DE H,

Electricity

: Hydrogen
Water
Oxygen

GERACAO DE ENERGIA POR H, (FUEL CELL)

Electricity
Hydrogen : | £0s.)
Oxygen

Heat
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Tanque de Hidrogénio Bateria de Combustivel

Na parte traseira Debaixo do bancos dianteiros Motor Elétrico
situa-se uma bateria situa-se a pilha de combustivel § - I
de alta voltagem. = - a parte frontal
Com deposito H2 2’ ?si-s'éz -éEIe;ncadade o motor de explusao
. st e é substituido por
§ um motor elétrico
H - -
L

de baixa emissao

Tempo de Carregamento
3 -5 Minutos
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TANQUE DE
HIDROGENIO

POSTO DE
ABASTECIMENTO
DE HIDROGENIO

CELULA DE
COMBUSTIVEL

PACK DE
BATERIAS

CONTROLADOR
ELETRONICO
DE POTENCIA

Carro a hidrogénio

Os principais componentes do Mirai,
da Toyota, que & movido a hidrogénio

UNIDADE DE
CONTROLE regula
fungdes das células
de combustivel
e da bateria

BATERIA
armaneza
energia da
desaceleragdo

TANQUE
armazena
hidrogénie liquido
sob pressdo
CELULAS DE

COMBUSTIVEL geram
eletricidade a partir ¢o

hidrogénio
THE NEW YORK TIMLS IMACL BY TOYUTA

MOTOR fUnciona ci
a eletricicace das
cé'u'as de combustive!
e da bateria
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Vantagens dos carros a hidrogénio:

Zero ruido: A propulsao dos carros a hidrogénio é puramente elétrica. Quando
conduz este tipo de veiculo, na pratica esta a conduzir um carro elétrico, o que
significa zero ruido de motor durante a conducgao e zero polui¢gdo sonora para o
ambiente.

Zero emissdes poluentes: Carros a hidrogénio utilizam apenas energia renovavel
e nao produzem emissdes nocivas para o ambiente.

Tempo de carregamento: Outra as vantagens dos carros a hidrogénio € o tempo
de carregamento. Por horma, estdo atestados e prontos para voltar a circular em
menos de cinco minutos. Coémodo e bastante mais pratico para os consumidores
do que os carros elétricos.

Maior autonomia: carros a hidrogénio t&m maior capacidade percorrer
quilometros do que um carro elétrico. Um tanque cheio consegue percorrer, em
meédia 480 quilédmetros. Contudo, tudo vai depender do modelo e de como este é
fabricado e idealizado.

Resisténcia: Gracas ao seu revestimento e material de producao, os carros a
hidrogénio tendem a ter um chassi muito mais resistente que um veiculo

convencional.

Desvantagens dos carros a hidrogénio

Rede de postos de abastecimento: Atualmente poucas estagdes de servigo estdo
preparadas para o abastecimento de hidrogénio. Em Portugal, existem apenas 2:
uma em Lisboa, outra em V.N de Gaia.

Vida atil: Por lei, tém uma vida util limitada a 15 anos, o que se podera traduzir na
prépria vida atil do veiculo. Quer isto dizer que, existe sempre esta condicionante
na altura de escolher comprar este tipo de carro.

Preco de compra: O facto de custarem mais a fabricar, sobretudo devido a célula
de combustivel, sdo mais caros para aquisicdo. A Johnson Matthey (IM) afirma
que, actualmente, as células de hidrogénio de 100 kW custam um minimo de
20.000€, mas baixardo para 8.000 a 10.000€ dentro de dois a trés anos, paraem

2030 poderem atingir 3.000€ a unidade.
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Onibus hibrido, movido a eletricidade e hidrogénio, usado durante as Olimpiadas

do Rio-2016
Diego Padgurschi-19.ago.2016/Folhapress
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Custos de Produgao

Comparativo Global - Presente

Hydrogen production costs in different parts of the world

Australia

Chile

China

turope

India

Japan

Middle
Fast

North | United

Alrica

States

W Electrolysis renewables

» Natural gas with CCUS

® Natural gas without CCUS
¥ Coal with CCUS

m Coal without CCUS

Fonte: IEA, 2019
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Custo de produ¢ado de hidrogénio (USD/kg)

Presente

Custos de Producao
Comparativo Global - Futuro

80% de Custo de
redugdono  eletricidade
custo de de 53 USD
eletrolisadores  para 20
USD/MWh

]

Eficiénciado

eletrolisador

de 65% para
76% (LHV)

Horas de
carga
completa de
3200 para
4200 horas

Vida atildos ~ Taxa de juros
eletrolisadores de 10% para 6%
de 10 para 20
anos

Fonte: GIZ, 2021
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Desafios Logisticos

Transmission, distribution and storage elements of hydrogen value chains

TRANSMISSION | DisTRiBuTION - (TBEMANE

b HIVVIWIY

Note: LOHC = liquid organic hydrogen carrier. Fonte: IEA, 2019




Células de Combustivel
Vendas por regiao, 2016-2020

Fuel cell sales (MW)

1500
B Rest of world
1200 Hl Asia
B North America ~ ~
900 | B

[l Europe

600 -

300

2016 2017 2018 2019 2020 Fonte: IRENA, 2022
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Classificacao das Rotas Tecnologicas
Fontes para obtencao do Hidrogeénio

Classificagdo do hidrogénio em escala de cores

Classificagdo
Hidrogénio Preto

Hidrogénio Marrom
Hidrogénio Cinza

Hidrogénio Azul

Descrigdo
Produzido por gaseificacdo do carvdo mineral (antracito),

sem CCUS

Produzido por gaseificacdo do carvdo mineral (hulha),
sem CCUS

Produzido por reforma a vapor do gds natural, sem
CCuUs

Produzido por reforma a vapor do gas natural
(eventualmente, também de outros combustiveis

Mrnmf'fﬂc

Hidrogénio Verde

Produzido via eletrélise da dgua com energia de fontes
renovaveis (particularmente, energias edlica e solar),

Cor
a
O
[
O
;
[]
O

Hidrogénio Branco

Hidrogénio Turquesa
Hidrogénio Musgo

Hidrogénio Rosa

Produzido por extragdo de hidrogénio natural ou
geologico

Produzido por pirélise do metano, sem gerar CO;
Produzido por reformas cataliticas, gaseificagdo de
plasticos residuais ou biodigestdo anaerébica de
biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS
Produzido com fonte de energia nuclear

Representagdo esquematica de rotas tecnoldgicas
para obtengdo de hidrogénio

Fonte: EPE, 2021
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Projetos de Hidrogénio Renovavel
Porto do Pecém, Brasil
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Projeto Base One
Energix Energy + Black & Veatch

Local: Ceara

Inicio operagdo: 2025
Investimento: USS 5,4Bi
Consumo: 3,4 GW (edlica e solar)

Producao H,: 600 kt/ano

Redugdo de CO,: 10 Mt/ano
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A respeito da Transicao Energética

Embora a transi¢ao energética seja um assunto global pois esta diretamente
relacionada com as mudancas climaticas, nos paises do Sul Global o termo deve
ser tratado como uma expressao neo-colonialista que procura transferir o
problema dos paises do Norte Global, extremamente dependentes dos
combustivels fosseis, para os paises do Sul Global, cuja responsabilidade pelas
emissoes de GEEs nao esta no consumo de fontes energéeticas, mas pela queima
de suas florestas e alteracao do uso do solo.

Como consequéncia, cabe entdo aos paises periféricos a produgdo de
Hidrogénio e sua exportagdao para atender a demanda dos paises centrais. Dessa
forma, permanece o quadro da inser¢do destes paises no mercado internacional

como meros produtores de produtos primarios com baixo valor agregado.

Ce¢lio Bermann (2024)
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