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Resumo

O objetivo deste artigo foi analisar a politica de investimento estatal na geracdo de hidrogénio no Brasil a partir de 2002. A partir da meto-
dologia de pesquisa bibliografica, constatou-se que os investimentos brasileiros em hidrogénio estdo direcionados para dois segmentos: gerar
energia nas células a combustivel para suprir veiculos e unidades estaciondrias e gerar hidrogénio com o objetivo de produzir um combustivel
com um menor teor de enxofre. Por fim, a preocupag¢do com o meio ambiente tem suscitado a procura por combustiveis mais eficientes
e menos poluentes. Neste sentido, os investimentos estatais brasileiros em hidrogénio estao buscando a redugédo dos impactos ambientais

ocasionados por combustiveis fosseis.

Palavras Chave: Hidrogénio; Células a combustivel; Economia do hidrogénio.

Abstract

The aim of this study was to analyze the policy of state investment in hydrogen generation in Brazil since 2002. From the research metho-
dology literature, it was found that Brazilian investments in hydrogen are directed to two segments: power generation in fuel cells to supply
vehicles and stationary units and generate hydrogen with the goal of producing a fuel with a lower content of sulfur. Finally, concern for the
environment has raised the demand for more fuel efficient and less polluting. In this sense, the Brazilian state investments in hydrogen are

seeking to reduce the environmental impacts caused by fossil fuels.

Keywords: Hydrogen; Fuel Cells; Hydrogen Economy.
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I INTRODUCAO

O aumento da quantidade de veiculos auto-
motores e, por consequéncia, da alta incidéncia
de detritos gerados pela queima de combustiveis
fosseis tém promovido o debate, por parte de
ambientalistas, de politicos e de pesquisadores,
acerca da necessidade de uma nova matriz ener-
gética, estimulando o investimento em pesquisas
sobre energia limpa. O hidrogénio é uma fonte de
energia limpa, pois ndo gera a emissdo de detritos
poluentes, o que vem ao encontro das questdes
ambientais atuais.

Os acordos tecnologicos e as trocas de
experiéncias entre os paises, nos ultimos anos, tém
revelado a busca por solugdes quanto aos problemas
ambientais. A tecnologia do hidrogénio, portanto,
surge como uma alternativa energética e tem sido
estudada, nas ultimas décadas, por diferentes
nag¢des, como Estados Unidos da América (EUA),
Japao e paises europeus, que procuram fontes de
energia limpa, ndo poluentes e renovaveis.

A partir de 2002, no Brasil, o Ministério
de Ciéncia de Tecnologia (MCT) iniciou o desen-
volvimento da economia do hidrogénio no pais.
Ou seja, o MCT realizou a classificagao para as
competéncias cientificas e tecnoldgicas referen-
tes a tecnologia do hidrogénio, tendo como fato
desencadeador as pesquisas na area da produgdo de
hidrogénio e de células a combustivel desenvolvidas
em diferentes instituicdes, com financiamento de
agéncias de pesquisa ou empresas (LABORDE et
al., 2010). As células a combustivel sao, segundo
Lellis et al. (2010), equipamentos capazes de gerar
energia elétrica a partir do hidrogénio.

No Brasil, o uso do hidrogénio para fins
de geracdo de energia ainda ¢ reduzido, sendo
sua producao consumida quase que totalmente na
industria. Ja a produgao de hidrogénio para fins
industriais tem expressividade no pais e no ano de
2002, por exemplo, alcangou 425 mil toneladas. Em
2004, a Petroleo Brasileiro S/A (PETROBRAS)
produziu mais de 180 mil toneladas de hidrogénio
(FOSTER et al., 2011). Ha evidéncias, de acordo
com os autores, de que o Brasil se tornara o maior
produtor de hidrogénio do mundo, tendo por base
as fontes renovaveis de energia.

Para Laborde et al. (2010), a produgao do
hidrogénio no Brasil se dara, preferencialmente,
a partir do etanol, sendo que outras fontes ener-
géticas, como biomassa e fontes renovaveis (solar,
eolica e hidraulica) também serdo relevantes. Os
investimentos em hidrogénio, segundo CGEE
(2010), apresentam grandes oportunidades para
o0 pais, tendo em vista que o estimulo destas tec-
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nologias por intermédio de instituigdes governa-
mentais e empresariais devera gerar frutos vultosos,
entre eles: diminuicao de impactos ambientais na
geracao e na utilizacao de energia; aumento da
segurancga energética; melhoria do aproveitamento
dos recursos naturais; desenvolvimento regional;
desenvolvimento de parque industrial competitivo;
e geracdo de empregos.

O hidrogénio, deste modo, apresenta-se
como uma importante alternativa na geracao de
energia, ja que pode ser produzido, armazenado e
convertido diretamente em eletricidade por meio
de células a combustivel. O hidrogénio pode, ainda,
ser utilizado na melhoria dos combustiveis fosseis
usados atualmente, com isso, tornando-os mais
eficientes e menos poluentes. Este artigo, portanto,
pretende contribuir para o conjunto de pesquisas
acerca do hidrogénio no campo académico brasi-
leiro, destacando, em especial, a importancia que
os investimentos estatais brasileiros tém para este
momento de discussao acerca da matriz energética
nacional e mundial.

Nesse sentido, o objetivo geral deste artigo
¢ analisar a politica de investimento estatal na
geracao de hidrogénio no pais a partir de 2002 e
utilizou-se a metodologia de pesquisa bibliografica.
O artigo esta dividido em cinco se¢des, conside-
rando a Introducao e as Consideragdes Finais. Na
segunda secado é contextualizada a economia do
hidrogénio e sao apresentados os principais estu-
dos sobre o hidrogénio no Brasil. Na terceira sao
identificados os investimentos em hidrogénio no
mundo. Na quarta se¢do sdo analisados os inves-
timentos estatais em hidrogénio no pais. Por fim,
na ultima sec¢do, sdo apresentadas as conclusoes
desta pesquisa.

2 A PESQUISA SOBRE HIDROGENIO NO
BRASIL

Os investimentos em pesquisa energética a
partir do hidrogénio tém gerado bons resultados,
visto que constantes avangos tecnoldgicos tanto
na obten¢do quanto no armazenamento € na
conversao do hidrogénio em células combustiveis
sdo uma realidade. Houve também avango no
meio académico, com o aumento de artigos e de
publicagdes referentes as pesquisas sobre hidro-
génio na ultima década, mostrando a relevancia
destes estudos (LELLIS et al., 2010). Nesta secao
¢é contextualizada a economia do hidrogénio e
sdo apresentados os principais estudos sobre o
hidrogénio no Brasil.
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2.1 AECONOMIA DO HIDROGENIO

Cruz (2010) afirma que a utilizagcdao do
hidrogénio como vetor energético e a concepgao de
um sistema energético, tendo por base o hidrogénio,
nao sao ideias novas. Até os anos 1960, em muitos
paises, o hidrogénio era utilizado como fonte de
energia, iluminacdo publica e, nas residéncias, para
aquecimento e na preparagao de alimentos. Essa
ideia de um vasto uso do hidrogénio no alicerce
energético dos sistemas econOmicos foi estabele-
cida no momento em que o petréleo enfrentava
sua crise (década de 1970), mas ndo houve con-
tinuidade apods este periodo. Com o efeito estufa
e o desenvolvimento das células a combustivel,
contudo, a economia do hidrogénio ressurgiu.
A geracdo de energia elétrica, tendo por base o
hidrogénio, com o aperfeicoamento das células a
combustivel, superou o uso em aparelhos estacio-
narios e cunhou a possibilidade de sua utilizagao
energética em outros setores, COmo o transporte.

De acordo com Matos (2009), no ano de
1987, o Relatorio de Brundtland definiu o conceito
de desenvolvimento sustentavel, promovendo a
ampliacao do debate acerca da dimensao ambien-
tal. A partir de entdo, a economia do hidrogénio,
segundo CGEE (2010), passou a apresentar-se
como um novo paradigma, ja que os principais
motivos para os investimentos neste vetor sao a
seguranca energética e a diminui¢do dos impactos
ambientais.

Num momento em que a preocupagao com
a preservagdao do meio ambiente esta tao presente,
surge também a expressao descarbonizagdo da
economia que prega a utilizacdo de combusti-
veis menos poluentes ndo vinculados ao carbono.
Rohrich (2008) afirma que para uma redugdo nas
emissOes de CO2, deve-se empregar o hidrogénio
como vetor energético, sendo a célula a combustivel
a tecnologia que converte o hidrogénio em eletri-
cidade e que pode ser utilizada para gerar energia
em estagcOes fixas e para movimentar veiculos. A
autora aborda tanto o hidrogénio quanto as células
a combustivel como substitutos potenciais para
os combustiveis fosseis, mas alerta que os bene-
ficios originados dessa troca ndo compreenderao
0s custos, pois ambos terdo competitividade, em
comparagao ao atual regime, no momento em que
o hidrogénio e a célula a combustivel chegarem a
uma economia de escala.

Segundo Matos (2009), no ano de 2003, em
Washington (EUA), constituiu-se a International
Partnership for the Hydrogen Economy (IPHE)
com a finalidade de formar parceiros internacionais
para fortalecer a economia do hidrogénio. Através
deste 6rgao, as nagdes participantes empenharam-
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-se em consolidar a economia do hidrogénio por
meio de investimentos em hidrogénio e em células
a combustivel. Dentre os paises da América Latina,
0 Brasil € o tnico que compde o IPHE.

Em 2005, apos oito anos de sua preparagao,
o Protocolo de Quioto passou a vigorar, tendo
como escopo central reduzir as emissdes de CO2
na atmosfera. Inumeros paises assinaram o Pro-
tocolo, com exce¢do da Australia, da Africa do
Sul e, especialmente, dos EUA, que é um grande
emissor dos gases que afetam a atmosfera, ficando
atras somente da China (MATOS, 2009).

Na atualidade, observa-se um acréscimo
no numero de especialistas que veem uma relacao
entre os gases de efeito estufa (GEE) liberados
pela queima de combustiveis fosseis e a elevacao
da temperatura do planeta. Este fato, somado a
falta de reservas fosseis de energia e a elevacdo
do consumo e dos precos do petréleo, tem sido o
motivo para se pensar no uso de fontes renovaveis
de energia (CGEE, 2010). Além disso, a demanda
por fontes de energia com baixo teor de poluigdo
vem ao encontro das legislagdes ambientais atuais.

Segundo Almeida (2005), a tecnologia que
utiliza as células a combustivel geram emissodes
minimas quando comparada com outras fontes
energéticas. De acordo com o autor, a utilizagdo de
combustiveis fosseis gera 11,29 kg de emissdes por
1.000 kWh, entre elas 6xido de nitrogénio (NOx),
oxido de carbono (CO), 6xido de enxofre (SOx)
e particulas, de energia gerada. A tecnologia que
utiliza as células a combustivel, por outro lado,
emite apenas 0,02 kg de emissdes por 1.000 kWh
de energia gerada.

O hidrogénio pode ser obtido de fontes
renovaveis de energia ou de fontes ndo renovaveis,
proporcionando uma seguranga energética, pois
cada pais pode obté-lo a partir de suas fontes locais.
Atualmente, quase todo o volume de hidrogénio
produzido no mundo é utilizado com finalidades
quimicas (87%), sendo a maior parte oriunda de
combustiveis de origens fosseis (96%). Desta forma,
permanece sua vinculagdo aos hidrocarbonetos
provenientes de petroleo, ocasionando um aumento
do efeito estufa. As pesquisas em hidrogénio com o
objetivo de preservar o meio ambiente sdo, portanto,
importantes, ja que seu uso afeta os mais variados
campos econdmicos, como industrial, comercial,
habitacional e transporte (MATOS, 2009).

De acordo com Cruz (2010), o gas natural
¢é, atualmente, a principal fonte de producdo do
hidrogénio. A agua tem uma participacao de apenas
4% na produgdo e ¢é utilizada nesse processo por
meio de eletrolise, onde seus atomos sdo quebrados
através da passagem de uma corrente elétrica. A
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agua ¢ a mais abundante de todas as fontes, mas ¢é
a menos utilizada. Segundo Bezerra Filho (2008), o
hidrogénio também pode ser obtido pela eletrélise
a partir de energia solar, de energia proveniente de
hidrelétricas ou de energia oriunda dos geradores
eolicos. Também tem origem na reforma a vapor
de fontes fosseis ou biocombustiveis, o etanol e a
biomassa, ou ainda a partir de outras formas de
produgdo como, por exemplo, as que utilizam o
lixo urbano. Conforme Carvalho (2009), também
se obtém o hidrogénio a partir de restos agricolas
e de dejetos oriundos da industria madeireira pelo
processo denominado pirdlise e reforma.

Na inddtstria, o hidrogénio encontra uma
variada gama de aplicag¢des, que vao desde a
fabricacao de produtos farmacos, a fabricacao de
semicondutores e a geracao de energia térmica ou
elétrica (quando utilizado como insumo nas células
a combustivel). Uma menor parte do hidrogénio
que é produzida no mundo ¢é usada para fabricar
metanol, que é empregado em diferentes produtos,
como plasticos, tintas, explosivos, solventes ou
transformado em formaldeido. A produgao de
amonia gasta em torno de 50% da producdo de
hidrogénio, ja o processamento de petroleo utiliza
aproximadamente 40% da produc¢do de hidrogénio
(CRUZ, 2010).

Para Foster et al. (2011), o hidrogénio
pode ser utilizado em aplicagdes denominadas
estaciondrias, na geracao de energia para hospi-
tais e sistemas que nao devam sofrer interrup¢ao
e nos sistemas de coogeragdo, atendendo grupos
isolados e armazenagem energética. O uso do
hidrogénio em veiculos se encontra direcionado
para transporte urbano, sendo que a maior parte
desses se move por meio de motores que conso-
mem Oleo diesel. Um setor também relevante é o
de maquinas agricolas. De acordo com os autores,
o0 hidrogénio produzido do etanol, do gas natural
e da gaseificacao da biomassa tem o poder de
substituir, em parte, os motores que utilizam 6leo
diesel, sendo uma op¢ao com maior eficiéncia e
menor polui¢do. Para Braga (2009), a geracao
distribuida de energia apresenta muitas vantagens,
sendo este um modelo ou modo de utiliza¢do do
hidrogénio nas chamadas células a combustivel
com o objetivo de atender a demanda de energia
em comunidades distantes.

Segundo CGEE (2010), atualmente, ha
interesse no uso do hidrogénio para movimentar
veiculos e na geracao distribuida de energia elé-
trica. O método que se obtém melhores resultados
¢ o conjunto de células a combustivel usado nos
veiculos, cuja emissdo local é quase nula. Para
Laborde et al. (2010), o hidrogénio, quando uti-
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lizado em células a combustivel na produgao de
energia elétrica, atinge uma eficiéncia energética
muito superior a obtida apenas por sua queima.
Sistemas de energia que necessitam funcionamento
interrupto sdo consumidores em potencial da gera-
¢do de energia a partir de células a combustivel,
como hospitais e bancos.

Segundo Lellis et al. (2010), a utilizagdo
de combustiveis com menos carbono tem sido
uma tendéncia observada nos ultimos 20 anos
e seguindo-se essa premissa da descarbonizag¢ao
da economia, o mundo podera conhecer o fim
da era do carbono como combustivel, um papel
onde o hidrogénio assume sua importancia como
gerador de energia. O Brasil, por sua vez, tem
potencialidade na produc¢ado de hidrogénio, tendo
por base varias fontes energéticas, tornando sua
matriz energética mais equilibrada ainda. Para
Gatto (2010), o Brasil tem todas as caracteristicas
necessarias para o bom incremento de sua matriz
energética, tecnologia adequada por seu conhe-
cimento em fontes renovaveis fartas e fatores
economicamente viaveis.

Assim, uma alternativa para a redugao dos
transtornos causados pela queima de combustiveis
fosseis esta na utilizacao de outras fontes para
a geracao de energia, a chamada energia limpa,
sendo o hidrogénio uma delas (LABORDE et al.,
2010). De acordo com Assis et al. (2008), frente
a probabilidade da escassez de fontes energéticas
oriundas do petroleo e diante dos impactos ambien-
tais e de saude publica causados por essas praticas,
faz-se necessario promover o desenvolvimento de
novas matrizes energéticas cCom menores impactos
ambientais, afirmando, também, que o hidrogénio
¢ uma dessas opgoes.

As universidades e os centros de pesquisa
no mundo tém trabalhado no intuito de desen-
volver pesquisas sobre o hidrogénio, montadoras
de grande porte possuem prototipos que usam o
hidrogénio na forma de combustivel e empresas
do setor petrolifero do mundo todo procuram
adaptar-se a nova concepg¢ao energética e diversifi-
cam seu portfolio, como a British Petroleum (BP).
Os investimento realizados pelo setor publico tem
aumentado nos ultimos 10 anos com o objetivo de
instalar a infraestrutura indispensavel para distri-
buir o hidrogénio até os consumidores. Determina-
dos paises da Uniao Europeia (UE) tém programas
relacionados a ampliagcdo do hidrogénio para uso
como combustivel em veiculos ha mais de uma
década, como Holanda, Franca e Alemanha. Os
EUA tém elevado os investimentos relacionados
a utilizagdo do hidrogénio como vetor de energia,
sendo que no campo de pesquisa e de infraestrutra,
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o Departamento de Energia Norte-Americano
(DOE) tinha um or¢camento de US$ 200 milhdes
em 2009 e havia estimativa de que, no periodo
2010-2013, esse montante se aproximaria a US$
1 bilhdao (CRUZ, 2010).

As pesquisas nessa area sdo relevantes,
pois, segundo Cruz (2010), a grande parte do
hidrogénio que ¢é obtida atualmente tem origem
em combustiveis fosseis, portanto, poluente. Para
Lellis et al. (2010), o hidrogénio produzido pode
ser utilizado na geracdo de energia de forma efi-
ciente nas células a combustiveis, ja que seu uso
como agente transmissor de energia diminui a
demanda por outro combustivel, reduzindo o
impacto ambiental gerado pelo excesso da pro-
ducdo de outro material a ser utilizado. Com
isso, se reduz a emissao de poluentes nos centros
urbanos, bem como se gera oportunidade para
uma nova industria nos paises. De acordo com
CGEE (2010), a obtengao de energia elétrica por
meio de células a combustivel, que ndo produzem
gases de efeito estufa, é adequada para uma nova
matriz energética, pois o subproduto originado de
seu uso ¢ apenas a agua. Quando queimado em
motores a combustao interna, as emissoes desses
gases também sao minimizadas significativamente.

2.2 A EVOLUCAO DA PRODUCAO CIENTIFICA
SOBRE HIDROGENIO

De acordo com Santos (2008), o uso ener-
gético do hidrogénio jamais foi tdo analisado e
recomendado como recurso de diversos problemas
no quadro energético mundial como na atualidade.
Os paises mais desenvolvidos se destacam nessas
pesquisas em razdo de suas competéncias para
empreender e pela disponibilidade de recursos
para os investimentos, especialmente na ampliacao
tecnologica das células a combustivel.

Nas ultimas décadas, como afirma Santos
(2008), houve um crescente numero de publicagdes
cientificas voltadas ao hidrogénio e as células a
combustivel. Um momento crucial para o aumento
dessas pesquisas foi a crise do petroleo na década
de 1970, que gerou o envolvimento de pesquisado-
res, apoiados por empresas privadas ou publicas,
com o estudo de alternativas ao setor energético
em crise. Tal fato leva a crer que o mundo esta
cada vez mais voltado as novas tecnologias, que
visam a geragao de energia considerada limpa, ou
seja, com poucos ou nenhum poluente emitido.
A tecnologia para a obten¢do de hidrogénio se
encontra em desenvolvimento, sendo que para
isso estuda-se a possibilidade de sua obtencao
até mesmo a partir de lixo urbano, que seria uma
solugdo para o lixo nas grandes cidades. Quanto
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as células a combustivel, estas se encontram em
fase de aprimoramento, com a finalidade de pro-
ducdo em escala de células eficientes e baratas
para atender as mais variadas necessidades em
termos energéticos.

A producao cientifica do Brasil, no periodo
1970-2006, no total de estudos sobre o tema, foi
de 27 publicagdes sobre hidrogénio e de 33 sobre
células a combustivel, aparecendo na 17% posi¢ao
do ranking mundial. Os EUA (329 publicagdes
sobre hidrogénio e 705 sobre células a combus-
tivel) lideram o ranking mundial, seguidos por
Alemanha (144 publicag¢des sobre hidrogénio
e 252 sobre células a combustivel), Japao (129
publicacbes sobre hidrogénio e 256 sobre células a
combustivel) e Reino Unido (83 publica¢des sobre
hidrogénio e 173 sobre células a combustivel).
Também ¢ possivel afirmar que as publicagdes
sobre células a combustivel superam os estudos
sobre o hidrogénio (SANTQOS, 2008).

No Brasil, as pesquisas na area da produgao
de hidrogénio e de células a combustivel foram
desenvolvidas em diferentes instituigbes, com
financiamento de diferentes agéncias de pesquisa
ou empresas. Isto fez com que o MCT realizasse
uma classificacao para as pesquisas cientificas e
tecnologicas nestas areas (LABORDE et al., 2010).
Segundo os autores, houve a evolu¢ao do nimero
de artigos publicados no Brasil sobre hidrogénio e
células a combustivel, em especial, a partir de 2002.

Por fim, conforme Santos (2008), a utili-
zacao do hidrogénio como fonte de energia teve
inicio a partir da metade da década de 1970, fato
que ocorreu no momento em que acontecia a crise
do petroleo. Porém, com a diminui¢ao dos pregos
do petroleo na metade dos anos 1980, ocorreu uma
reducgdo do interesse pelo hidrogénio. A partir dos
anos 1990, com o aumento de questdes de cunho
ambiental, propondo a ndo degradacao do meio
ambiente pela agdo do homem e os cuidados com
os detritos industriais, e as legislacOes referentes
ao tema, motivadas pelo Protocolo de Quito, a
questdo do hidrogénio como fonte energética
foi retomada e, por consequéncia, das células a
combustivel.

2.3 OS ESTUDOS EMPIRICOS SOBRE
HIDROGENIO NO BRASIL

Moreira (2005) realizou uma avaliagao dos
aspectos ambientais da geragdo de energia através
de termoelétricas a gas natural. Seu estudo foi
desenvolvido, tendo-se por base a classificacao e
a apreciagdo da literatura referente ao assunto e
dados de 1970 a 2003. Suas principais conclusdes
foram que houve uma elevacao no nivel de pre-
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ocupacado e de empenho dos cientistas quanto a
necessidade de produzir e gastar energia sustenta-
velmente. Para a autora, nao ha apenas um cami-
nho a ser seguido, mas muitas sao as alternativas
para a solugdo de questdes de ordem energética.

Santos (2008) analisou as tendéncias tec-
nologicas das células a combustivel para uso do
hidrogénio derivado de petroleo e de gas natural,
no periodo 1974-2006, em bases de dados do uni-
verso cientifico-tecnoldgico (H2-CaC-Cient-Tec)
e do universo governamental (H2-CaC-Gov). A
autora concluiu, por meio de analise estatistica,
que houve uma redu¢do do niimero de artigos e de
publicagdes referentes ao tema hidrogénio e células
a combustivel (nimero de artigos e publica¢des a
partir das palavras-chave analisadas) com a dimi-
nuicdo dos precos internacionais do petréleo, mas
nao a ponto de voltar este empenho aos planos
anteriores, apesar de ainda estar presente em razao
das questdes ambientais, como o efeito estufa.

Rohrich (2008) estudou a descarbonizac¢ao
do regime energético dominante e as perspectivas
para a economia do hidrogénio no Brasil a partir de
dados do periodo 1983-2005. Em relagdo a politica
brasileira para a economia do hidrogénio, o autor
analisou seus obstaculos e suas oportunidades,
colocando em evidéncia que as barreiras para a
alteracdo no regime energético ainda nao foram
ultrapassadas nem mesmo no campo tecnolégico.
Por fim, afirmou que ainda hé problemas de ordem
institucional e econdmico para que ocorra a modi-
ficagdo de regime.

Bernardi Junior (2009) analisou as princi-
pais fontes de energia renovaveis, bem como avaliou
a produgao de residuos das regides brasileiras (por
estado). O autor também analisou o potencial de
producao de hidrogénio pela biomassa, por célula
fotovoltaica e pela energia edlica e os custos da
energia obtida. A metodologia empregada pelo
autor foi exploratéria, documental e quantitativa.
A produgdo de hidrogénio pela biomassa através
da gaseificagdo desta ou ainda pela fotovoltaica e
pela edlica sao alternativas que oferecem momen-
tos de produgdo que, em grande parte do tempo,
ndo sao compativeis com os periodos de demanda.
Desta forma, a célula a combustivel se enquadra
as necessidades da sociedade, podendo utilizar
hidrogénio como vetor energético.

Braga (2009) realizou a analise da viabi-
lidade econOmica da integracao de sistemas de
célula a combustivel, nas plantas de cloro-soda,
para utiliza¢ao do hidrogénio gerado no processo.
Sua metodologia foi exploratoria, documental
e quantitativa, partindo da hipotese de que, na
industria de cloro-soda, o uso do hidrogénio obtido
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no processo pode ser utilizado para a geragao de
energia elétrica e, com isso, trazer vantagens.

Matos (2009) analisou os investimentos
financeiros em projetos de células a combustivel
e hidrogénio no Brasil. A partir de dados com-
preendidos entre 1999 e 2007, a metodologia
empregada pela autora foi Bottom-up e Top-dow,
compatibilidade de dados de comparagdo entre os
investimento no Brasil e no mundo. A autora afir-
mou que a agéncia de fomento que mais investiu na
area do hidrogénio foi a Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP), com R$ 40,63 milhdes, seguida
pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Sao Paulo (FAPESP), com R$ 26,99 milhdes,
pela P&D Aneel, com R$ 21,32 milhdes, e pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPq), com R$ 8,93 milhdes.

Cruz (2010) estudou a produgdo de hidrogé-
nio em refinarias de petroleo — avaliacdo energética
e custo de produgao — e realizou um levantamento
bibliografico sobre o hidrogénio e as perspectivas
futuras dos seus diferentes processos de obten-
¢ao. O autor observou que os custos obtidos pela
reforma a vapor sdo sensiveis aos custos do gas
natural usado como matéria prima no processo.
Essa é uma indicacdo de que o uso de plantas de
gaseificacao na geracao de hidrogénio podem trazer
beneficios de ordem econémica, tendo em vista que
0 carvao ou coque poderdo sofrer impactos sobre
seu prego atual em decorréncia de uma elevacao
na demanda por energéticos, particularmente, no
Brasil. O autor alcang¢ou custos de obtencdao de
hidrogénio a partir de diferentes métodos, que
podem servir de base para estudos posteriores,
como a eletrolise.

D’Alessandro (2011) analisou a metodo-
logia de gerenciamento de risco do hidrogénio,
investigando a infraestrutura da geragdao de hidro-
génio e os riscos de instalacao, adequacao do
processo, vazamento, parada total do sistema de
producdo, despressurizarao e falta de ventilagdo
para a expansao de possiveis perdas. Outros riscos
também foram caracterizados para serem estu-
dados e inseridos num estudo mais completo e
abrangente. O hidrogénio é considerado altamente
inflamavel, mas nao existe registro de perdas ou
eventos catalogados com acidentes na obtencao
ou uso do hidrogénio no Brasil. Desta forma, os
cuidados necessarios no momento de se identificar
e gerenciar os riscos devem ser feitos com a maxima
precisdo, usando-se a alta tecnologia disponivel.

Em alguns estudos, observa-se a preocu-
pacdo em se utilizar o hidrogénio de uma forma
sustentavel, minimizando seus custos de obtenc¢ao.
O hidrogénio, apesar de ser um gas altamente
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inflamavel, ndo apresenta registro de acidentes
em sua obtencao e uso no Brasil, o que vem a
fortalecer outros estudos acerca de sua utilizacao
e de seus beneficios.

3 OS INVESTIMENTOS EM HIDROGENIO
NO MUNDO

Os problemas ambientais causados pelos
combustiveis fosseis tém gerado debates politicos
e académicos e investimentos de paises na geracao
de energia limpa. Os convénios entre os paises
tém ocorrido na forma de acordos tecnoldgicos
e de trocas de experiéncias. A preocupagao tanto
de carater ambiental quanto econ6émico leva a
repensar a matriz energética, nao apenas no Brasil,
mas no mundo. Nesta se¢do sdo apresentados os
investimentos em hidrogénio no mundo.

3.1 O HIDROGENIO NOS EUA

Os EUA se encontram em estagio avangado
na tecnologia de produgdo e de utilizacdo do
hidrogénio nas células combustiveis. O Departa-
mento de Energia do pais tem dado continuidade
ao programa de construc¢ao destas células a fim
de superar barreiras tecnoldgicas e econdmicas.
Com isto, pretende atingir a comercializagdao
destas células e tecnologias. Este programa se
coordena com outros, em quatro setores subor-
dinados ao DOE: Energia Eficiente e Renovavel,
Energia Fossil, Energia Nuclear e Ciéncia (DOE,
2011). De acordo com Matos (2009), portanto, os
EUA orientam sua a¢do para examinar, ampliar
e legitimar a fabricagdo, o transporte e o arma-
zenamento de hidrogénio e da metodologia das
células a combustivel.

Nos ultimos 10 anos, o DOE pds em fun-
cionamento o Programa de Células a Combustivel,
com o qual obtiveram avangos quanto a diminuicao
dos custos para produzir hidrogénio a partir de
gas natural e de recursos renovaveis. Com o uso
da tecnologia de reforma do gas natural, o custo
de produg¢ao compete, por exemplo, com os da
produgao da gasolina. Além disso, o Departamento
trabalha na identificagdo de materiais que oferecem
melhora de 50% na capacidade de armazenagem
de hidrogénio. Com o intuito de dar validade a
essa tecnologia, o DOE visa, ainda, a inclusao de
140 veiculos que se movem a partir de hidrogénio
(LABORDE et al., 2010). Os recursos que o DOE e
o Departamento de Transportes dos EUA mantém
referentes a pesquisa sobre o hidrogénio, recursos
humanos e células a combustiveis cresceram no
periodo de 2005 a 2008, se mantiveram estaveis
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no ano de 2009 e cairam 10% no ano de 2010
(LELLIS et al., 2010).

Em novembro de 2003, os EUA, por meio
do DOE, estabeleceram parceria para a economia
do hidrogénio, um esforco internacional com a
proposta de organizar e de implantar a pesquisa
e o desenvolvimento, as atividades de utilizacdo
e de demonstracao pertinentes ao hidrogénio e as
tecnologias envolvidas nas células a hidrogénio. Os
EUA, juntamente com a China e o Japao, lideram
as pesquisas de processo de produgdo de hidro-
génio nos ultimos 20 anos, com 16%, 16% e 14%,
respectivamente, do total de pesquisas (LELLIS
et al., 2010). Segundo Bezerra Filho (2008), a
Coréia do Sul, que aparece em quarto lugar no
ranking (5%), conta com uma das maiores usinas
de energia de células a combustivel do mundo.

Os EUA apresentam uma preocupacao
acentuada quanto a busca de novas fontes energé-
ticas, oriundas do hidrogénio, como o Programa
de Células a Combustivel. Com este programa,
conseguiram avangar no intuito de diminuir os
custos para produzir hidrogénio a partir de gas
natural e de recursos renovaveis. Desta forma, ¢
notavel o interesse por parte dessa nagdao na busca
por medidas que visem a tecnologia do hidrogénio,
tornando-a atrativa financeiramente.

3.2 O HIDROGENIO NO JAPAO

O Japao foi pioneiro ao possuir um pro-
grama em pesquisa e desenvolvimento sobre hidro-
génio e células a combustivel, sendo investidos US$
153,34 milhdes no periodo 1992-2002. Em 2003, foi
disseminado o plano New Hydrogen, que focava
em sua comercializa¢do. No ano de 2005, foram
orcados US$ 33,7 milhdes em projetos de investi-
gacdo sobre hidrogénio em veiculos com células a
combustivel, desenvolvidos pelo New Energy and
Industrial Technology Development Organization
(NEDO). O NEDO também aprimora estruturas
fundamentais do procedimento de armazenagem
de hidrogénio. O NEDO e o Ministery of Economy,
Trade and Industry (METI) sdo as institui¢cdes que
mais tém projetos em hidrogénio e em células a
combustivel no pais.

No pais, existe a pressdao oriunda de legis-
lagao ambiental, concomitante a isto, a populagao
depende dos recursos fosseis ndo disponiveis. Estes
fatos motivaram o pais a definir estratégias para
o setor de energia. Para isto foram desenvolvidas
novas baterias, células a combustivel e base de
construgdo para estas. O Japao quer, com isto,
apresentar uma inovagao no conceito de combus-
tiveis limpos e de baixo consumo (LABORDE et
al., 2010; LELLIS et al., 2010).
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Grandes fabricantes de automoéveis japone-
ses utilizaram as células a combustivel em alguns
modelos de veiculos, obtendo bons resultados de
desempenho: autonomia de 620 km, num deter-
minado modelo; e mais de 830 km noutro modelo,
diante da incorporagao de nova tecnologia. Em
relagdo a distribuigao percentual das patentes sobre
as células a combustivel no periodo 1989-2008, ha
a representatividade do Japao (67,19%), dos EUA
(12,73%), da Alemanha (6,18%), da Coreia do Sul
(5,15%) e da China (4,56%). O Brasil aparece com
apenas 0,02% no periodo (LELLIS et al., 2010).

O Japao, por ser um pais altamente depen-
dente de recursos fosseis, vé a necessidade da busca
por novas alternativas de geracdo de energia. No
entanto, outro fator acarreta ainda uma maior
relevancia quanto ao tema, que sdo as questoes
ligadas a forte legislagdo ambiental do pais. Estes
fatos levaram o Japao a realizar altos investimentos
nesse setor, tornando-o um dos maiores investi-
dores em hidrogénio e em células a combustivel.

3.3 O HIDROGENIO NA EUROPA

Na Europa, o primeiro grande projeto na
area de hidrogénio foi o Clean Urban Transport
for Europe (CUTE), que teve por finalidade basica
colocar em circulagao 27 Onibus de transporte
publico abastecidos com célula a combustivel. Esse
projeto comegou a funcionar no ano de 2000 e
foram investidos 52 milhoes de euros (LABORDE
etal., 2010). Como principais resultados do projeto
CUTE, no periodo 2003-2005, estdo a eficiéncia
de 90% obtida e o numero de mais de 4 milhdes
de passageiros transportados e nenhum acidente
grave, além disso, se obteve uma quantidade de
diesel substituido por hidrogénio da ordem de
450.000 litros (LABORDE et al., 2010).

Ha, na Europa, outros projetos com o
intuito do desenvolver as tecnologias de geragao
de energias limpas, como o The European Hydro-
gen Energy Roadmap (HyWays). Este projeto
desenvolveu-se entre 2004 e 2007, integrado por
institutos de pesquisa, por industrias e pela Comis-
sao Europeia, tendo como objetivo desenvolver
um mapa da rota para a introdugao do hidrogénio
no sistema energético europeu e dando prioridade
ao setor de transporte (LABORDE et al., 2010).

O Projeto MedHysol tem como finalidade
produzir hidrogénio, empregando a energia solar.
Numa primeira etapa, deve construir uma plata-
forma piloto para produc¢ao de hidrogénio a partir
da energia obtida do sol na forma de energia elétrica
(10-100 kW). O hidrogénio pode ser produzido
da agua a partir da energia elétrica gerada da luz
solar, salientando que a potencialidade da costa
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do mediterraneo no desenvolvimento de energia
solar ¢ de 100 vezes a demanda energética do
mundo. Posteriormente, numa segunda etapa, o
projeto aplicara tecnologias eficientes e de baixo
custo para sitios piloto de maior escala (1 a 1.000
MW). O hidrogénio ¢ obtido entao pela eletrdlise
da agua (LABORDE et al., 2010).

Na Espanha estdao concentrados os maio-
res numeros de grupos de empresas envolvidas
nessa tecnologia. Este pais, como integrante da
UE, também participa das politicas desenvolvidas
no continente (LABORDE et al., 2010). Entre
2001 e 2011, ha expectativa de que a totalidade
do financiamento da UE, nao levando em consi-
deracdo as estimativas nacionais, seja de US$ 3,3
bilhoes, sendo que metade desses recursos € de
origem privada.

Por fim, segundo CGEE (2010), identifica-
-se, observando documentos oficiais de paises
com envolvimento na tecnologia do hidrogénio,
que sua motivagdo principal é a capacidade de
geracdo de hidrogénio a partir de diversas fontes
e com minimos impactos ambientais. Os paises
que priorizam essa tecnologia sdo aqueles que
demandam muita energia e, consequentemente,
poluem muito e emitem um volume maior de
gases de efeito estufa. A geracao de hidrogénio
apresenta-se como uma alternativa ao consumo
de fontes energéticas fosseis. As tecnologias do
hidrogénio tém amplo potencial de desenvolvi-
mento tecnologico, de diminui¢ao de despesas
e de aumento de utilizagdes. Porém, ainda nao
estdo tecnicamente consolidadas. Ha expectativa
de que, nos préximos anos, 0s pregos caiam em
propor¢do significativa devido aos ganhos de escala
e a maturidade tecnologica.

4 OS INVESTIMENTOS EM HIDROGENIO
NO BRASIL

Os investimentos em hidrogénio no Brasil
estdo direcionados para dois segmentos: gerar
energia nas células a combustivel para suprir vei-
culos e unidades estaciondrias e gerar hidrogénio
com o objetivo de produzir um combustivel com
um menor teor de enxofre (MME, 2012). Nesta
secdo sao analisados os investimentos estatais em
hidrogénio no pais.

4.1 OS INVESTIMENTOS ESTATAIS

Na América Latina, o Brasil lidera as pes-
quisas em tecnologia de hidrogénio. No periodo
1999-2007, os investimentos brasileiros, de origem
publica e privada somaram, aproximadamente,
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R$ 134 milhdes, que representam 25% a 35% dos
investimentos individuais da Russia, da India, da
China ou da Coreia do Sul e de 3% a 5% do que é
investimento no Japao, na UE ou nos EUA (CGEE,
2010). Embora tenha ocorrido uma elevacdo das
pesquisas nesta tecnologia, os recursos destinados
por parte do governo federal sdo reduzidos se
comparados com os demais paises.

Segundo Matos (2009), o Brasil tem duas
politicas com a finalidade de incremento da eco-
nomia do hidrogénio, sendo uma delas coorde-
nada pelo MCT e a outra pelo Ministério das
Minas e Energia (MME). Em 2002, o Brasil ins-
tituiu o Programa Brasileiro de Sistemas Células
a Combustivel (ProCac), sendo implantado em
2004 e tendo como objetivo promover agdes que
deem viabilidade para o desenvolvimento nacional
dessa tecnologia. Esse programa foi arquitetado
em redes cooperativas de pesquisa e desenvolvi-
mento, sendo que trés delas ja se encontram em
funcionamento: Rede de Células PEM, Rede de
Células de Oxido Sélido e Rede de Combustiveis
e Hidrogénio (FOSTER et al., 2011). Em 2005, o
ProCac foi transformado no Programa de Cién-
cia, Tecnologia e Inovag¢ao para uma Economia
do Hidrogénio (ProH2) e esta inserido no Plano
de Acao para Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(PACT&I). Seu objetivo é o desenvolvimento de
agOes que permitirdo criar tecnologia brasileira nos
sistemas de energia, tendo-se por base as células a
combustivel para a produgdo de energia elétrica de
forma eficiente e com menor impacto ambiental
(LABORDE et al., 2010).

Segundo CGEE (2010), o ProH2 considera
diretrizes especificas que consistem em: (1) Conce-
ber a operagao das redes cooperativas de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagao (PD&I), envolvendo
universidades, institutos de pesquisa, nucleos de
pesquisa, incubadoras e empresas; (2) Revitalizar
e melhorar a infraestrutura da investigacdo por
parte dos estabelecimentos abrangidos no ProH2;
(3) Promover o desenvolvimento e o treinamento
de recursos humanos, dando destaque a pos-
-graduacao no pais e aprimoramento em nucleos
de destaque no assunto no Brasil e em outros
paises; (4) Implantar projetos de esclarecimento
de distintos aparelhos de células a combustivel e
metodologias da produc¢ao de hidrogénio, dando
énfase as metodologias desenvolvidas no programa
ProH2; (5) Implementar projetos demonstrativos
associados, privilegiando o uso dos combustiveis
renovaveis brasileiros, destacando especialmente
a reforma do etanol; (6) Promover a colocagcao
de clausulas e moldes a fim da afirmaciao dos
produtos, procedimentos e servigos atinentes as
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metodologias de hidrogénio e células a combustivel,
(7) Conservar e disponibilizar documentos sobre
os grupos de observacao, infraestrutura, planos e
empresas abrangidas com os procedimentos do
hidrogénio no pais.

Para Laborde et al. (2010), o ProH2, por-
tanto, pretende promover a formacao e o trei-
namento de recursos humanos, com énfase em
pos-graduagdo no Brasil e pos-doutorado no Brasil
e no exterior. Além disso, busca implantar pro-
jetos de demonstracdo de aparelhos de células
a combustivel e de tecnologias da produgao de
hidrogénio (prioridade as tecnologias criadas no
ProH?2), entre outros.

O Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
(CGEE) coordenou a participagao de pesqui-
sadores e de executivos ligados as instituigoes
governamentais e empresariais com a finalidade
de se chegar a propostas de atuagdo na area da
economia do hidrogénio: produgdo, logistica e
sistemas de utilizagdo. Essas propostas tém o
prazo de 15 anos, divididas em trés niveis: agdes
de curto prazo, de 0 a 5 anos; agdes de médio
prazo, de 5 a 10 anos; e agdes de longo prazo, de
10 a 15 anos (CGEE, 2010).

4.2 OUTROS PROJETOS

Ha outros projetos sobre hidrogénio e célu-
las a combustivel com fontes de financiamento
distintas. O primeiro deles se destina a constru-
¢do de um Onibus urbano elétrico hibrido de 12
metros. Este projeto foi financiado por FINEP,
PETROBRAS, CNPq e Fundag¢do de Amparo ao
Estudo do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ).
O O6nibus foi desenhado pelo Instituto Alberto
Luiz Coimbra de Pos-Graduagao e Pesquisa de
Engenharia, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (COPPE/UFRJ), e as células a combus-
tivel construidas pela empresa brasileira Eletrocel
(LABORDE et al., 2010).

O segundo projeto consistiu, em julho de
2009, no funcionamento de um 6nibus alimentado
por células a combustivel pela Empresa Metro-
politana de Transportes Urbanos de Sao Paulo
(EMTU/SP). O 6nibus foi construido pela propria
empresa e contou com apoio de outras, entre elas
a MARCOPOLO, fabricante de carrocerias e de
seus componentes, e a PETROBRAS Distribuidora,
integradora e operadora da estagao de abasteci-
mento de hidrogénio (LABORDE et al., 2010).

O terceiro projeto se relaciona a montagem
e a operacdo de uma célula a combustivel capaz
de produzir energia, utilizando o etanol com
poténcia minima de 5 kW. Este projeto ¢é finan-
ciado pela FINEP e conta com sb6cios, como o
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Instituto Nacional de Tecnologia (INT), o Instituto
de InvestigagcOes Energéticas e Nucleares (IPEN)
e o Centro de Investigacoes de Energia Elétrica
(CEPEL) (LABORDE et al., 2010).

A produc¢do de hidrogénio no Brasil tem
finalidade industrial de acordo com Assis et al.
(2008). Neste aspecto, cabe destacar também o
papel desempenhado pela empresa PETROBRAS,
que vem destinando recursos no aprimoramento
dessa tecnologia, como é o caso da implantagdo
da Unidade de Gera¢do de Hidrogénio (UGH)
na Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP), situ-
ada em Canoas (RS). O objetivo da Unidade,
segundo REFAP (2011), é fornecer hidrogénio
para a Unidade de Hidrotratamento (UHDT)
com o intuito de “reduzir os teores de enxofre e
de componentes instaveis no combustivel, o que
possibilita a Refap produzir um diesel mais estavel
e menos poluente”. Segundo dados da Refinaria, a
capacidade de produgdo ¢ de 550 mil Nm?3/dia de
hidrogénio com 99,9% de pureza, com cargas de
gas natural (224.880 Nm3/dia) ou gas de refinaria
(302.000 Nm?3/dia). A PETROBRAS tem realizado
pesquisas na area energética com o intuito de
reduzir a producdo de compostos toéxicos, como €
o exemplo da célula a combustivel de hidrogénio
(PETROBRAS, 2011).

A PETROBRAS ja produz o hidrogénio a
partir do processo denominado reforma a vapor
do gas natural, GLP (gas de cozinha). A capa-
cidade da planta instalada foi de 10 milhdes de
Nm3 no ano de 2008 e devera ser aumentada, no
minimo, em 400% nos anos seguintes para suprir
a demanda por combustiveis, tanto diesel como
gasolina produzidos com um menor teor de enxo-
fre (10ppm), seguindo determinag¢des ambientais
(RODRIGUES et al., 2010).

O Brasil tem a sua disposi¢do uma variada
matriz energética, tendo em vista todas as alterna-
tivas que dispOe para a producdao de combustiveis
fosseis e renovaveis. Simultaneamente, o cresci-
mento dos setores econdmicos implicard numa
maior demanda por energia, em médio e logo
prazo, o que constitui um ambiente adequado
para o ingresso gradativo do hidrogénio com fins
comerciais.

4.3 A PRODUCAO DE HIDROGENIO E DE
CELULAS A COMBUSTIVEL NO BRASIL

Araujo (2009) apresenta as prioridades,
para o Brasil, de quando acontecera a utilizacao
comercial do hidrogénio, oriundo de fontes dis-
tintas, sendo elas a reforma do etanol e o uso de
biomassa, a eletrolise da agua, a reforma do gas
natural e processos alternativos. Segundo o autor,
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ja para o ano de 2015 ocorrera o uso comercial do
hidrogénio produzido pela reforma do gas natural,
sendo que em 2020 ocorrera o uso comercial do
hidrogénio obtido pela eletrélise da agua. Para o
ano de 2025 est4 prevista a comercializagcao do
hidrogénio oriundo da reforma do etanol e do
uso de biomassa. Por fim, para o ano de 2030,
processos alternativos para obtengao de hidrogénio
entram em pauta.

No Brasil, ha trés plantas de células a com-
bustivel em funcionamento, sendo duas delas
no estado do Parana e uma no Rio de Janeiro.
A poténcia dessas células é de 200 kW /h cada
e o0 que as mantém em funcionamento é o gas
natural reformado a hidrogénio (ASSIS et al.,
2008). Segundo Foster et al. (2011), o processo
de produgdo de células a combustivel ainda se
encontra na fase inicial, mas existem pesquisas
sendo desenvolvidas no que diz respeito a estes
sistemas. A tecnologia nacional dispde de células
com poder de geracao de energia de 25 W a 5 kW,
consideradas de poténcia baixa, e de 5 kW até 75
kW, que estdao num estdgio de desenvolvimento.
Futuramente, o mercado ofertara sistemas de 250
kW. Conforme apresenta Bezerra Filho (2008),
em Curitiba (PR), a empresa Brasil H2 Fuel Cells
Energy esta comercializando células a combustivel
tanto estacionarias quanto moveis, com poténcia
de 12 W a 5 kW.

Em relacdo a matriz energética brasileira,
em 2003, a oferta interna de combustiveis veiculares
totalizou pouco mais de 1 milhdo de barris por dia,
cuja distribui¢do, indicada na matriz de combusti-
veis veiculares, apresenta participagdo majoritaria
do diesel (56,8%) e da gasolina (35,6%) (CGEE,
2010). O hidrogénio ¢ utilizado na melhoria dos
combustiveis e, no caso do diesel, ele é usado para
retirar o enxofre existente, tornando menor a emis-
sao de poluentes, como os derivados do enxofre.

No ano de 1996, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Conama) implantou o Programa
de Controle de Poluig¢do do Ar por Veiculos Auto-
motores (Proconve) com a finalidade de diminuir
as emissdes oriundas dos automodveis no Brasil.
Esta instru¢do foi uma das causas para que o
catalisador se tornasse imprescindivel na produ-
¢do de veiculos. O Proconve tem duas hierarquias,
uma voltada para automoveis leves, chamados de
passeio, e outra voltada para automoveis pesados
(CRUZ, 2008).

Nos anos 1990, as fabricas de veiculos ja
produziam motores com coeficientes de emissao
abaixo daqueles solicitados em 1993, ano em que
se comegou a controlar a emissdo para veiculos
deste tipo, com a adogao de diferentes etapas.
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Nessa ocasiao, a defini¢do para emissao de gases
(fase 1) e de particulas (fase 2) nao foi estabelecida
por lei. A fim de acolher os limites estabelecidos
pela fase 3, que entrou em vigor a partir de 1994,
foram criados modelos inovadores de motores
com o objetivo de reduzir o gasto de combustivel,
elevar a forgca e mitigar as emissOes de gases de
oxido de nitrogénio com inovagdes tecnologicas
(CRUZ, 2008).

No ano de 1998, vigorou a fase 4, reduzindo
ainda mais os limites instituidos na etapa anterior.
Durante a inser¢ao dessa fase, os produtos de diesel
brasileiro tiveram seus niveis de enxofre reduzidos
para os presentes 500 ppm para serem utilizados
em cidades e 2.000 ppm para serem utilizados no
interior (CRUZ, 2008).

No ano de 2002, o Conama anunciou a
Resolugao 315/2002, regulamentando as novas
fases do Proconve, fases 5 e 6. A grande parte deste
documento impunha 6nus aos poluentes emitidos
por motores do ciclo Otto e Diesel, distinguindo
experimentos e aplicando normas direcionadas na
sua maior parte para a induastria de veiculos. Este
documento menciona no Artigo 18, Paragrafo 2,
que os combustiveis vendidos terao a obrigacao
de ter peculiaridades adaptadas e ajustadas com
as técnicas a serem tomadas e serem disponiveis
nos prazos previstos na Resolug¢do (CRUZ, 2008).

Dessa forma, mesmo a resolugao nao espe-
cificando declaradamente os graus de enxofre no
diesel, ela vincula o combustivel aos niveis de
emissdo permitidos para os motores de combus-
tdo. Ainda que a Resolugdo 315 nao recomende
os indices de enxofre no Oleo, os fabricantes de
combustiveis debateram a legitimidade juridica do
regulamento, tendo em vista que 0 mesmo sobre
os ingredientes que compdem 0s combustiveis ¢ de
envergadura apenas e exclusivamente da Agéncia
Nacional do Petroleo (ANP) (CRUZ, 2008).

Mesmo com a contenda a proposito do
tema, a etapa 5 do Proconve iniciou em janeiro
do ano de 2006 sem maiores agravos, tendo em
vista que o incremento da técnica dedicada para
0s novos automoveis admitia o uso do diesel com
no maximo 500 ppm, ndo ultrapassando os limites
de emissdo estabelecidos. No entanto, a industria
de veiculos noticiou que para atender a etapa 6
daquele programa, antevisto para o més de janeiro
do ano de 2009, o diesel nao poderia apresentar
um nivel maior do que 50 ppm de enxofre. No ano
de 2007 acabou a discussao, momento em que a
ANP anunciou a Resolu¢ao ANP 32, de dia 16 de
outubro de 2007, que regulamentava os coeficientes
méximos de enxofre, recomendando limites para
que os fabricantes atendessem a Resolugdo. Este
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limite seria combinado com o comego da etapa 6
do Proconve (CRUZ, 2008).
Cruz (2010, p. 26) afirma que:

Além dos investimentos atuais, novos mon-
tantes devem ser investidos na reduc¢ao dos
niveis de enxofre no diesel, uma vez que o
Conama aprovou no final de 2008 uma nova
resolugdo limitando o enxofre presente no
diesel em 10ppm, introduzindo uma nova
fase no Proconve (P-7). Esta nova fase
entraria em vigor a partir de 2012.

Neste sentido, segundo MME (2012), desde
janeiro de 2012, o denominado Diesel S50 esta
sendo ofertado Brasil. O objetivo da adog¢ao desta
tecnologia ¢é reduzir a emissdo dos gases que
poluem o meio ambiente e a0 mesmo tempo dar
mais eficiéncia aos veiculos. Essa acdo atende as
Fases P-7 e L-6 contidas do Proconve, normati-
zada pela Resolu¢do do Conama. O Proncove é
um empreendimento do Conama, sendo que o
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA)
¢é responsavel por sua coordenagao, tendo por
meta a reducdo dos limites de emissdes de gases
poluentes, a maior eficiéncia aos veiculos.

A produc¢ao nacional de diesel nao esta
pronta para abastecer o mercado com combustiveis
deste tipo pela PETROBRAS, companhia que
detém o monopolio da fabricagdo do diesel brasi-
leiro. APETROBRAS empenhou-se em importar
esse combustivel com nivel de 50 ppm de enxofre,
denominado diesel S-50. A medida adotada abran-
geria somente automoveis fabricados de janeiro
de 2009 em diante, tendo em vista que, de acordo
com a companhia, para os veiculos produzidos
anteriormente, a ado¢cao da medida nao traria
beneficios pelo fato de ndao possuirem tecnologia
compativel com o novo combustivel.

Anualmente, em torno de 120 mil novos
caminhoes ingressam nas rodovias e estradas do
pais. Esse fato faz com que haja pressdo para a
importagao do diesel com menor teor de enxofre, o
S-50. APETROBRAS tem trabalhado na atualiza-
¢do 14 refinarias (US$ 6,5 bilhdes), especialmente,
para a edificagdo de unidades de hidrodessulfuri-
zacao do diesel (HDT) e de unidades de geracao
de hidrogénio (UGH). Assim, sera possivel suprir
o consumo demanda de diesel S-50, ndo neces-
sitando a sua importacao (PETROBRAS, 2011).

Novas legislagcdes na Europa e nos EUA e
novas regras para os graus de enxofre no diesel
do Brasil elevam a precisdo por procedimentos de
hidrotratamento. Muitas refinarias ao redor do
mundo se empenharam em tornar suas unidades
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de hidrotratamento mais modernas ou construir
novas. A quantia de hidrogénio demandado para
atuar nestas unidades se amplia em grandeza ascen-
dente. No processo de hidrotratamento, cada um
dos atomos de enxofre retirado esgota dois atomos
de hidrogénio, derivando na constituicao de H2S e,
depois de novo tratamento, resultando em vapor
de agua e sulfeto de zinco (ZnS) (CRUZ, 2010).

Em relagdo aos teores de enxofre no diesel,
na América do Sul, na Africa e em parte da Asia, os
niveis de enxofre contidos no petréleo estdo entre
1.000 e 12.000 ppm. Contudo, na maior parte da
América do Norte, esta medida esta entre 10 e 15
ppm. A Australia aparece com 50 ppm e o Japao
com 10 a 50 ppm (CRUZ, 2010).

Por fim, no Brasil, o MCT tem investido
em pesquisas em hidrogénio e em células a com-
bustivel com o objetivo de reduzir os gases que
provocam o efeito estufa e também com o intuito
de garantir a seguranca energética.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As células a combustivel e os avangos tecno-
l6gicos para geracao de hidrogénio se encontram
em estagio avanc¢ado em alguns paises. No Brasil,
existem diversos estudos, como Moreira (2005),
Santos (2008), Rohrich (2008), Bernardi Junior
(2009), Braga (2009), Matos (2009), Cruz (2010)
e D’Alessandro (2011), entre outros, que destacam
a intengdo de tornar a tecnologia do emprego
direto do hidrogénio em células a combustivel e,
com isso, permitir a conversao de hidrogénio em
energia para utilizagcao em veiculos e na geragao de
energia elétrica em estagdes estacionarias. Também
tem sido realizados investimentos em hidrogénio
para a diminuicdo dos niveis de enxofre no die-
sel. A industria automobilistica vem atendendo
as Resolucgoes, criadas desde 2002, com novos
motores e tecnologias.

O hidrogénio surge, desta forma, como
uma alternativa energética, podendo ser gerado
do excedente de forca das usinas hidrelétricas
para, posteriormente, gerar energia elétrica em
localidades distantes das linhas de transmissao,
ja que pode ser acondicionado e transportado até
as distantes unidades geradoras. O hidrogénio
¢ utilizado cada vez mais para tornar o diesel
menos poluente e aceitavel nos grandes centros
urbanos. Ele também entra na composi¢ao de com-
ponentes eletronicos, farmacéuticos, entre outros,
destacando-se na forma de promover a geragdo de
energia limpa, células a combustivel ou melhoria
de combustiveis (diesel). O hidrogénio também
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entra na composi¢ao de adubos e de fertilizantes
utilizados, por exemplo, na cana de agtcar, que,
por sua vez, gera agucar e alcool.

No mundo, recursos publicos e privados
vém sendo aplicados nesta tecnologia, que permite
um aproveitamento do hidrogénio na forma de
energia elétrica gerada a partir do mesmo quando
em contato com as células a combustdo. Para isto,
varios modelos de células, com diferentes proce-
dimentos para geracao de energia e matérias para
sua construcao, tém sido produzidos e pesquisados.

Como ocorreu na transi¢do do carvao para
o petroleo, esta sendo desencadeada a era do
hidrogénio, que entra na matriz energética mundial
para consolidar ainda mais as nagdes na geracao
de energia, principalmente, em povoados distantes
e em 6rgaos que ndo podem sofrer interrupgdo
de fornecimento energético, como hospitais. O
principal limitante para uma economia do hidro-
génio sustentavel e economicamente viavel ainda
se encontra no custo das células a combustivel,
necessarias para que o hidrogénio, vetor energético,
seja utilizado como energia elétrica. Existe, ainda,
a questao politica que envolve grandes empresas e
paises com suas economias alicercadas em com-
bustiveis fosseis.

Os investimentos estatais brasileiros em
hidrogénio estdo direcionados para dois segmentos:
sua utilizacao direta em células a combustiveis,
por exemplo, em computadores e em veiculos
(6nibus) e para tornar os combustiveis menos
poluentes (diesel). Por fim, a preocupagdo com o
meio ambiente tem suscitado a procura por com-
bustiveis mais eficientes e menos poluentes. Neste
sentido, os investimentos estatais brasileiros em
hidrogénio estao buscando a redu¢do dos impactos
ambientais ocasionados por combustiveis fosseis.
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