USO DE HIDROGENIO NO TRANSPORTE Elboraso

(epe)

Uma breve introducéo

COMBUSTIVEIS FOSSEIS NO TRANSPORTE E O AQUECIMENTO GLOBAL

O setor de transportes € fortemente dependente de combustiveis fosseis, em especial de derivados de petréleo, que
respondem por uma parcela expressiva do consumo energético global. Essa dependéncia implica na emissao
significativa de gases de efeito estufa (GEE), como o diéxido de carbono (CO,) e o metano (CH,). Segundo as avaliagoes
mais recentes do IPCC, essas emissdes sdo um dos principais vetores do aquecimento global observado desde a era pré-
industrial, intensificando a frequéncia e a severidade de eventos climaticos extremos. Nesse contexto, a redugédo das
emissOes nos transportes constitui elemento central das estratégias de mitigagédo, exigindo a aceleragdo da adocéao de
solugoes de baixo carbono, como combustiveis renovaveis, novas rotas tecnoldgicas e ganhos de eficiéncia energética.

HIDROGENIO COMO FONTE DE ENERGIA EM VEICULOS AUTOMOTORES

Entre as alternativas tecnoldgicas para a mitigacdo das emissdes de GEE no setor de transportes, destaca-se o uso do
hidrogénio (H,) como vetor energético em veiculos automotores. Atualmente, essa aplicagdo pode ocorrer por duas rotas
principais: a combustdo direta em motores de combustdo interna e a conversao eletroquimica por meio de células a
combustivel.

Veiculo a hidrogénio com motor de Veiculo elétrico com célula a
combustao interna combustivel movida a hidrogénio
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Fonte: Adaptado de ABVE. Fonte: Adaptado de ABVE. * Sistema de recuperagdo de energia cinética

Nos veiculos a hidrogénio com motor de combustéo interna, Veiculos elétricos a célula a combustivel (FCEV) possuem arquitetura

o funcionamento é analogo ao dos veiculos movidos a gas semelhante a dos elétricos a bateria (BEV). Nessa configuragao, o

natural veicular (GNV). O hidrogénio € armazenado em hidrogénio, armazenado em cilindros pressurizados, € direcionado a

cilindros de alta presséo e conduzido ao motor, onde ocorre  célula a combustivel, onde ocorre a reagao eletroquimica, gerando

a queima com o oxigénio do ar atmosférico, liberando eletricidade, utilizada diretamente pelos motores elétricos, com o

energia mecanica para a tragao do veiculo. apoio de bateria de menor porte para estabilizagdo e armazenamento
temporario.

Em ambas as rotas tecnoldgicas, a agua constitui o principal subproduto do uso do hidrogénio no veiculo, ndo havendo emissdes diretas
de diéxido de carbono durante a operagéo.

OPORTUNIDADES DO USO DE HIDROGENIO NO SETOR DE TRANSPORTES

fc/gz Reducao de emissoes de GEE é\@ Diversificagcao da matriz energética
Quando produzido a partir de fontes renovaveis, o uso do hidrogénio em Permite a integragdo com fontes renovaveis —como solar,
motores ou em células a combustivel ndo resulta em emissdes diretas de eolica e hidrica — na produgéo do hidrogénio, reduzindo a
CO,, contribuindo para a mitigagéo das emissdes no transporte. dependéncia do petréleo e de seus derivados no setor de

transportes, possibilitando, inclusive, a produgéo de
combustiveis sintéticos (EPE, 2023)
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/@{ Maior eficiéncia energética em relacao aos 3 ?13 Reducao da poluicéao local
il combustiveis fosseis @5 O uso do hidrogénio contribui para a diminuigéo de
Células a combustivel convertem o hidrogénio diretamente em poluentes atmosféricos locais, como 6xidos de nitrogénio
eletricidade com eficiéncia superior & dos motores de combustao interna, (NO,), 6xidos de enxofre (SOx) e material particulado, com
reduzindo perdas energéticas ao longo do processo. efeitos positivos sobre a qualidade do ar urbano.

Aplicacao em segmentos de dificil descarbonizagcao

O hidrogénio apresenta potenciais vantagens, em relagéo a eletrificagdo, no transporte pesado de longo curso - como caminhdes, 6nibus
intermunicipais, ferrovias e aplicagdes off road — nos quais o uso de baterias implica maior peso, ocupagao de espago e tempos elevados de
recarga.
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https://abve.org.br/coluna/veiculos-eletrificados-conheca-as-tecnologias-disponiveis/
https://abve.org.br/coluna/veiculos-eletrificados-conheca-as-tecnologias-disponiveis/
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-763/FS-EPE-DPG-SDB-2023-04-Combust%C3%ADveis_Sint%C3%A9ticos_2023.08.30_PT.pdf

CENARIO INTERNACIONAL E TENDENCIAS

Demanda global em expanséao * Projetos de hidrogénio de baixa emissao de carbono
A demanda global por hidrogénio tende a crescer de forma Atualmente, mais de mil projetos em escala global focam na
acelerada, podendo atingir cerca de 180 milhdes de toneladas produgéo de hidrogénio de baixa emissao, sobretudo por meio
até 2030, impulsionada por politicas de descarbonizagéo e de eletrolise da agua alimentada por fontes renovaveis (IEA,
expansao da infraestrutura associada (IEA, 2024). 2024).

Setores estratégicos para adogéao * Necessidade de coordenacgéo e investimentos

O hidrogénio desponta como solugao relevante para setores A consolidagédo do mercado de hidrogénio requer esforgos

de dificil descarbonizagéo, com destaque para o transporte coordenados entre governos, empresas e instituicoes

pesado, os modos maritimo e aéreo e as industrias intensivas financeiras, bem como marcos regulatérios e politicas que
em carbono. assegurem previsibilidade e atragao de investimentos.

No Brasil, o hidrogénio ja é utilizado em diversos setores produtivos (EPE, 2025), e o Pais apresenta elevado potencial de produgéo,
estimado em mais de 14 vezes a demanda mundial observada em 2018 (EPE, 2022). O desenvolvimento de um mercado nacional
de hidrogénio de baixa emisséo tende a ocorrer de forma gradual, com insergao progressiva dessa fonte nas cadeias de consumo e
expansao em maior escala no horizonte de longo prazo. Nesse contexto, o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) estabelece
diretrizes e agoes voltadas ao desenvolvimento de tecnologias nacionais de produgdo, armazenamento e uso do hidrogénio
sustentavel, incluindo aplicagdes no setor de transportes (MME, 2023).

EFICIENCIA ENERGETICA DA CADEIA

DESAFIOS DO USO DO HIDROGENIO NO
SETOR DE TRANSPORTES

BEV x FCEV

Elevado custo de producao
@ A produgéo de hidrogénio de baixa emisséo apresenta custos

ﬁ Desafios tecnolégicos e de seguranca

{6}

@ Perdas energéticas ao longo da cadeia

elevados em comparagéo aos combustiveis fésseis e, em muitos
casos, a eletrificagéo direta por baterias.

Geragao Geragao
As células a combustivel permanecem associadas a custos 95% 95%
elevados, vida Util limitada e dependéncia de materiais nobres,
como a platina, com implica¢des para a cadeia de suprimentos.
Adicionalmente, por se tratar de um gas altamente inflamavel, o
hidrogénio requer protocolos rigorosos de seguranga em seu

transporte, armazenamento e abastecimento. o )
Transmissdo Produgéo H,

0, 0,
Complexidade no armazenamento e transporte 86% 54%

O hidrogénio exige compresséo em altas pressoes ou liquefagéo a
temperaturas muito baixas, o que eleva custos operacionais e
desafios técnicos.

Distribuicéo Abastecimento H,
77% 48%

Infraestrutura limitada

Ainfraestrutura de abastecimento é ainda incipiente ou inexistente
em grande parte dos paises, demandando investimentos
significativos em postos, logistica e sistemas de transporte seguros.

Percentual de eficiéncia acumulada na cadeia

O ciclo completo do hidrogénio — que inclui produg&o, compresséo, Uso veicular Uso veicular
transporte e conversdo em eletricidade — envolve perdas v 69% 26%
energéticas relevantes, resultando em eficiéncia global inferior a da

eletrificagao direta.

Fonte: Adaptado de ICCT (2023).

econdmica e ambiental do uso do hidrogénio no setor de transportes. Nesse contexto, metas de
descarbonizagdo, marcos regulatdrios claros e, quando aplicaveis, mecanismos de incentivo séo

g Esses fatores evidenciam a necessidade de uma avaliacdo criteriosa para assegurar a viabilidade

fundamentais para viabilizar sua competitividade frente as alternativas convencionais.

Os icones utilizados neste documento foram obtidos em Flaticon/Freepik.
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https://bit.ly/3e05DZu
https://bit.ly/2LFHxqM
https://iea.blob.core.windows.net/assets/89c1e382-dc59-46ca-aa47-9f7d41531ab5/GlobalHydrogenReview2024.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/89c1e382-dc59-46ca-aa47-9f7d41531ab5/GlobalHydrogenReview2024.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/89c1e382-dc59-46ca-aa47-9f7d41531ab5/GlobalHydrogenReview2024.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-886/EPEFactSheet_Panorama_Atual_Hidrogenio_Brasil.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Documents/PDE%202031_RevisaoPosCP_rvFinal_v2.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/programa-nacional-do-hidrogenio-1/planodetrabalhotrienalpnh2.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2023/10/Brazil-LDV-LCA-report-A4-PORT-v4.pdf
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