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APRESENTACAO

Em linhas gerais, a expressdo economia do hidrogénio tem sido utilizada para descrever um
novo paradigma econdmico baseado no hidrogénio como vetor energético e ndo mais numa
economia dependente quase exclusivamente de recursos ndo-renovaveis, como o petroleo e
seus derivados.

Seguranga energética e a reducdo dos impactos ambientais constituem os principais motiva-
dores para a mudanca de paradigma do setor energético. A seguranca energeética é evidenciada
uma vez que a possibilidade de obtengao de hidrogénio de varias fontes permite privilegiar as
fontes locais de cada pais diminuindo ou evitando a importagdo de energia. Os impactos am-
bientais diminuem, ja que a utilizagdo do hidrogénio para geragdo de energia elétrica através de
célulaa combustivel ndo produz gas de efeito estufa produzindo apenas dgua como subproduto.
As emissdes também séo significativamente reduzidas na queima do hidrogénio em motores de
combustdo interna ou queimadores para a geragao de calor.

No entanto ha certo consenso na comunidade internacional que a transicdo da infraestrutura
energética atual para uma infraestrutura baseada no hidrogénio e outros combustiveis alternati-
vos levara décadas, pois barreiras técnicas, econdmicas e institucionais deverdo ser suplantadas.
Os sistemas de produgdo, armazenamento, transporte, distribuicido e converséo do hidrogénio
ainda enfrentam gargalos tecnologicos e econdmicos. Tecnologias de produgdo de hidrogénio
como a reforma de combustiveis em pequena escala e a eletrolise da agua, 0 armazenamento de
hidrogénio gasoso em pressdes elevadas ou em materiais solidos adsorvedores, a conversao do
gas em energia elétrica, seja em células a combustivel ou em motores de combustéo interna ou
turbinas, demandam esforcos e investimentos elevados em todo o mundo.

No Brasil, cujos recursos naturais renovaveis sio abundantes e cuja matriz energética possui
elevada participagdo de fontes energéticas renovaveis, o desenvolvimento de tecnologias para
a economia do hidrogénio certamente contribuird para uma utilizagdo mais eficiente dessas
fontes energéticas, aléem de possibilitar uma participagdo importante no mercado mundial de
equipamentos e servicos relacionados as energias renovaveis e ao hidrogénio. Dessa forma, o en-
gajamento do pais na corrida para a implantagio da economia do hidrogénio € altamente estra-
tégico dos pontos de vista econdmico, tecnolégico e ambiental.




Este documento propositivo oferece, aos tomadores de decisdo, subsidios para definir agdes
politico-institucionais, que em consonancia com a visdo de demanda futura e com principais
pensamentos estratégicos de especialistas, tenham elevado potencial para promover o estabele-
cimento e a sustentabilidade das tecnologias do hidrogénio no pais. O documento foi produzido
pela equipe técnica do CGEE, servida por ampla base de especialistas, encarregada da lideranca
do estudo denominado Estudos, Analises e Avaliagdes; para a Acdo N°. 21, Tecnologias Criticas e
Sensiveis em Setores Prioritarios; e Sub-acdo N°. 04, Hidrogénio |I.

Cabe ressaltar ainda que este estudo oferece aos formuladores de politicas publicas elementos e
instrumentos que podem balizar as agdes governamentais que estdo em fase de estruturagdo e
que tem o foco nas tecnologias do hidrogénio.

Desta forma, a equipe técnica do estudo coordenou a participagdo (em oficinas de trabalho e
em consultas eletronicas) de dezenas de pesquisadores e executivos de instituicdes de governo
e de empresas para chegar a sintese que aqui se apresenta no formato de propostas em quatro
frentes de atuacio:

—

Recomendagdes gerais para o incentivo a economia do hidrogénio;

2. Recomendagdes para o incentivo a producédo do hidrogénio;

3. Recomendagdes para o incentivo ao desenvolvimento da logistica do hidrogénio;
4

Recomendacgdes para o incentivo aos sistemas de utilizagao do hidrogénio.

Essas linhas centrais propositivas sdo desdobradas em recomendacdes para o incentivo e desen-
volvimento das tecnologias do hidrogénio apresentando agdes para o estabelecimento de uma
agenda tecnolégica, voltada a pesquisa e desenvolvimento cientifico e tecnoldgico; e agdes para
o0 estabelecimento de uma agenda de inovagao, voltada para o incentivo ao desenvolvimento
industrial dessas tecnologias.

As propostas apresentadas tém o horizonte de 15 anos; onde, para efeito deste documento,
deve-se considerar:

A¢des de curto prazo: 0 a 5 anos;
Acoes de médio prazo: 5 a 10 anos;

Ac¢des de longo prazo: 10 a 15 anos.



Ainda que apresente propostas limitadas a algumas areas das tecnologias do hidrogénio, salien-
te-se que ndo se esgotam aqui os debates sobre o estabelecimento de uma estratégia nacional
diante das oportunidades dessas tecnologias.

Finalmente, o estudo apresenta a percepgao de enormes oportunidades para o Brasil, sendo que
o0 incentivo destas tecnologias por meio de instituiges governamentais e empresariais deve pro-
piciar ganhos consideraveis na forma de:

- Diminuigdo de impactos ambientais na geragio e utilizagao de energia;
— Aumento da seguranca energeética;

- Melhoria do aproveitamento dos recursos naturais;

—  Desenvolvimento regional;

—  Desenvolvimento de parque industrial competitivo;

- Geragdo de empregos.
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INTRODUCAO A TECNOLOGIA DO HIDROGENIO

Atualmente, pode-se observar um crescimento no nimero de especialistas que relacionam o
aumento da emissdo de gases de efeito estufa, como por exemplo, o diéxido de carbono (CO )
e 0 metano (CH,), a0 aumento da temperatura média anual da biosfera do planeta, fenémeno
conhecido como aquecimento global. Este fator, associado a redugao das reservas de fontes fos-
seis de energia, a0 aumento do preco do petroleo e da demanda energética mundial, principal-
mente nos paises em desenvolvimento como o Brasil, India e China, tém incentivado a utilizacio
de fontes renovaveis de energia.

O elevado potencial das fontes renovaveis no mundo evidencia a oportunidade em se utilizar
aquelas com menores impactos ambientais, em particular no Brasil, onde os potenciais hidrauli-
co, solar e edlico séo elevados e o etanol da cana-de-aglicar é produzido a pregos competitivos.

Neste mesmo sentido, a aplicagéo das tecnologias do hidrogénio é considerada por muitos espe-
cialistas como uma alternativa a utilizagio dos atuais combustiveis fosseis nos transportes, ja que
se trata de uma opcdo que apresenta baixissimos impactos ambientais locais. Entretanto, o hidro-
génio ndo ¢é encontrado na natureza na forma livre, devendo ser produzido por algum processo,
uma vez que ele se encontra normalmente ligado a algum outro elemento ou composto quimico.

A utilizagdo do hidrogénio como um vetor energético produzido a partir de biomassas e bio-
combustiveis (como o etanol) ou utilizando a energia elétrica produzida a partir de fontes reno-
vaveis (hidraulica, edlica e solar fotovoltaica), transformando eletricidade em energia transporta-
vel e armazenavel, vem sendo avaliada como uma das formas mais eficientes e ambientalmente
interessantes, principalmente quando associada a utilizagdo de células a combustivel” para con-

1 Uma célula combustivel é uma célula eletroquimica, basicamente uma bateria em que é consumido um combustivel e é
liberada energia. £ considerada uma bateria em que os reagentes sao alimentados continuamente. Os reagentes tipicos s3o
o hidrogénio e o oxigénio. O hidrogénio é fornecido do lado do anodo e o oxigénio do lado do catodo.



versdo do hidrogénio em energia elétrica. Esta caracteristica do hidrogénio, que é a possibilidade
de sua producéo através de diversos insumos e processos, colocam-no como um elemento de
integracdo entre diversas tecnologias, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Possiveis rotas para producéo e utilizagdo do hidrogénio como vetor energético.
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Fonte: CENEH

Com relagdo a utilizacio energética do hidrogénio, esta pode ocorrer em diversos sistemas e tec
nologias. Ha atualmente grande interesse nas aplicacdes veiculares e na geracdo distribuida de
eletricidade. A tecnologia de células a combustivel para uso veicular apresenta destacada van-
tagem, tendo em vista as maiores eficiéncias desses sistemas, alcangadas pelo conjunto célula a
combustivel e motor elétrico e, sobretudo, emissdes locais praticamente nulas.

Tratando-se de geracéo distribuida (GD) de poténcia, dispdem-se principalmente das tecno-
logias de motores de combustdo interna, turbinas, células a combustivel e sistemas hibridos
turbinas/células a combustivel. Todas essas tecnologias estao disponiveis numa ampla faixa de
poténcias, de quilowatts a megawatts. Uma diferenga importante entre elas esta na qualida-
de do combustivel utilizado como insumo para geragdo, sendo que as células a combustivel
tipo PEM (membrana eletrolitica polimérica) sdo muito exigentes com relacdo a presenca de
impurezas no hidrogénio.
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Células a combustivel podem utilizar hidrogénio, metano, gas natural ou alcoois (como metanol
e etanol) para geragéo de poténcia na ordem de watts. Mesmo para quilowatts, células a com-
bustivel ainda sdo mais eficientes que os motores de combustéo interna, e ainda apresentam a
possibilidade de cogeracdo de calor em sistemas de pequeno porte, que sdo praticamente isen-
tos de ruidos sonoros.

Para poténcias da ordem de centenas de quilowatts, a existéncia de microturbinas e motores de
combustdo interna sdo alternativas competitivas na cogeragao de eletricidade e calor, podendo
operar com gas oriundo do processo de gaseificacdo cuja rota de producdo permite o aprovei-
tamento de residuos para geracdo eficiente de energia. Isso ¢ ressaltado em maior vulto, quando
a operacao em ciclo combinado (células a combustivel/turbogeradores a gas) é viabilizada, ge-
rando dezenas ou centenas de megawatts.

As maiores poténcias das células a combustivel estédo na faixa de megawatts, todavia para ope-
racdo com gas natural ou, num contexto renovavel, biogas. Sistemas cogerando eletricidade e
calor possuem melhor desempenho quando comparados aos motores de combustao interna
ou turbinas de mesmo porte.

Diversos grupos brasileiros de PD&I sediados em universidades e centros de tecnologia tém con-
tribuido para o desenvolvimento das tecnologias de hidrogénio, como foi observado nos estu-
dos ja realizados para a identificagdo do potencial e das competéncias desses grupos . Nota-se
nesses estudos que ha uma concentragdo de esforcos nas areas de: i) células a combustivel de
membrana condutora de prétons (PEMFQ); ii) células a combustivel de dxido sélido (SOFC) e;
iii) catalisadores e sistemas para reforma de etanol. Também fica evidenciado que, apesar dos
esforcos ja realizados, sera necessario aumentar significativamente os investimentos, tornar mais
eficiente a utilizagao dos recursos financeiros disponiveis e melhorar a coordenacéo das ativida-
des dos grupos® de pesquisa envolvidos, principalmente na organizacio dos resultados obtidos e
na continuidade dos trabalhos, em busca da solugdo dos gargalos tecnologicos.

A razdo para tal concentracdo de esforcos em PEMFC, SOFC e reforma de etanol é resulta-
do das competéncias ja existentes no pais na ocasido do langamento do PROCaC, primeiro
programa do MCT para o hidrogénio, em 2002, atualmente denominado ProH, - Programa de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Economia do Hidrogénio. Diversos grupos de pesquisa

2 CGEE. Hidrogénio Energético — Cenario Atual. 224p. Relatério final. Brasilia, DF. Jun/2009.



ja desenvolviam trabalhos em eletroquimica, sistemas de produgao eletrolitica de hidrogénio,
novos materiais e Oxidos ceramicos, desenvolvimento de catalisadores para processos termo-
quimicos, entre outros. O crescente interesse internacional nessas tecnologias acabou por atrair
ainda mais grupos de pesquisa em areas correlatas.

Com base no desenvolvimento do setor académico, diversas empresas de base tecnoldgica
surgiram no Brasil para transformar P&D em novos produtos, ainda que estes produtos se res-
trinjam atualmente a projetos de demonstragao de protétipos ou a aplicacdes em pequenos
nichos de mercado.

Deve-se ressaltar que, mesmo antes desta perspectiva comercial de aplicagdo energética do hidro-
génio em células a combustivel, ja sdo produzidos mundialmente cerca de 40 milhdes de tonela-
das do gas hidrogénio por ano; nimero que tende a dobrar a cada década®. Os maiores respon-
saveis por este crescimento sdo as refinarias de petroleo, que utilizam o hidrogénio para produzir
combustiveis a partir do hidrocraqueamento do petréleo, a utilizagao do hidrogénio na fabrica-
cédo de fertilizantes, na industria alimenticia, no processo de fabricacido de semicondutores, dentre
outras; sendo que 95% deste hidrogénio é produzido a partir de fontes fosseis*.

Os documentos oficiais dos paises envolvidos na implantacdo da economia do hidrogénio per-
mitem a identificacdo dos principais motivadores para o estabelecimento das tecnologias rela-
cionadas a utilizagdo energética do hidrogénio. Tais motivadores estdo claramente associados as
caracteristicas do hidrogénio como vetor energético que incluem produgio a partir de fontes
diversas e utilizagdo envolvendo baixissimos impactos ambientais.

Desta forma, fica evidente que os principais paises que demonstram interesse na implantagao
dessa nova economia sdo aqueles que apresentam uma maior demanda energeética, e por con-
sequiéncia, os maiores niveis de emissdes de gases de efeito estufa. A economia do hidrogénio
também é uma solucédo para a questao de seguranca energética causada pela grande dependén-
cia energética desses paises por combustiveis fosseis importados, além de ser uma alternativa
estratégica em palises que possuem outras fontes de energia.

No Brasil, as agdes a serem conduzidas para a implantagio da economia do hidrogénio sio iden-
tificadas de acordo com as perspectivas descritas a seguir.

3 International Energy Agency — IEA,Prospects for Hydrogen and Fuel Cells 2005.
4 (TOLMASQUIM, 2003)
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PROPOSTA CENTRAL N° 1
INCENTIVOS A ECONOMIA DO HIDROGENIO

Ambiente internacional

Por iniciativa dos Estados Unidos, através de seu Departamento de Energia (DOE), foi estabeleci-
da em novembro de 2003 a Parceria Internacional para a Economia do Hidrogénio (IPHE), sendo
esta parceria um esforco internacional com propésito de organizar e efetivamente implementar
a pesquisa internacional, o desenvolvimento, as atividades de utilizacdo comercial e demonstra-
a0, relacionadas ao hidrogénio e a tecnologia das células a combustivel. Além disso, a IPHE foi
concebida para ser um férum para politicas avancadas, normas e padronizacdes técnicas co-
muns que podem acelerar a transicdo a custo efetivo para uma economia do hidrogénio e edu-
car e informar os interessados e o publico em geral dos beneficios e desafios, integrando as tec
nologias relacionadas ao hidrogénio no mercado. Dezesseis parceiros formaram originalmente a
IPHE: Alemanha, Australia, Brasil, Canada, China, Comissdo Européia, Federacdo Russa, Estados
Unidos, Franca, india, Islandia, Italia, Japao, Noruega, RepUblica da Coréia, e o.Reino Unido. Mais
tarde juntou-se & parceria a Nova Zelandia e, mais recentemente, a Africa do Sul.

Por meio da assinatura dos termos de cooperacao, os parceiros tém se comprometido a, juntos,
acelerar o desenvolvimento das tecnologias do hidrogénio e das células a combustivel, buscando
a melhoria da segurancga energética, de padroes ambientais e promogdo da economia. Os go-
vernos integrantes dessa parceria internacional, incluindo o Brasil, patrocinaram a elaboragéo de
roteiros dedicados a economia do hidrogénio, tendo como publico alvo os préprios governos e
as industrias locais.

Os principais motivadores elencados pelos paises para a elaboragio de seus roteiros foram: a re-
dugio das emissdes de gases de efeito estufa e a seguranca energeética, seguido de outros, como
0 uso sustentavel e mais eficiente dos combustiveis fésseis, 0 uso de energia de menor impac
to ambiental, beneficios econémicos, novas industrias, principalmente de dispositivos e equi-



pamentos de alto valor agregado, e competitividade. Além disso, os roteiros destacaram que a
introducao da nova economia, nos respectivos paises, possibilitaria melhor aproveitamento dos
recursos energéticos locais e a identificacdo de novos nichos de mercado.

Por essas razdes, as seguintes acdes tém sido executadas em varias partes do mundo:

« Atuagdo conjunta de entidades governamentais e empresas privadas para o desenvolvi-
mento da economia do hidrogénio;

« Investimento publico e privado continuo nas diversas areas (pesquisa basica, pesquisa apli-
cada e desenvolvimento, demonstragdo e mercado) e nas diversas tecnologias de hidrogénio;

«  Execugdo de inumeros projetos de demonstragdo das tecnologias de hidrogénio patrocina-
dos pelos governos centrais com o intuito de se verificar a viabilidade técnica, ambiental e
econdmica, além de dar visibilidade publica as tecnologias e incentivar a demanda por pro-
dutos e pela criacido da infraestrutura necessaria;

«  Criagdo de politicas e programas nacionais e internacionais para a introducdo da economia
do hidrogénio em escala global;

« Criagao e harmonizagido de codigos, normas e padrdes para as tecnologias e a infraestrutura
de hidrogénio.

Ambiente nacional

O principal documento do Ministério de Minas e Energia (MME) para o uso energético do hi-
drogénio, denominado Roteiro para a Estruturagio da Economia do Hidrogénio no Brasil (2005),
considera que as seguintes premissas devem nortear a criagio de um modelo de desenvolvimen-
to de mercado para o hidrogénio:

- Diversificagdo da matriz energeética brasileira com crescente participagdo dos combustiveis
renovaveis;

« Redugdo de impactos ambientais, principalmente aqueles oriundos da poluicdo atmosférica
em grandes centros urbanos;

«  Reducdo da dependéncia externa de combustiveis fosseis ;
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« Produgdo de hidrogeénio a partir do gas natural, nos proximos dez anos;

« Produgédo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis de energia, com énfase na utilizagio
do etanol;

« Desenvolvimento de base tecnoldgica para auferir confiabilidade aos consumidores, e;

+ Planejamento da participagdo da indUstria nacional de bens e servicos no desenvolvimento
da nova economia.

O Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao para a Economia do Hidrogénio (ProH,, 2002) do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) contempla as seguintes diretrizes gerais:

« Criagdo e operagdo de redes cooperativas de PD&I abrangendo universidades, institutos de
pesquisa, centros de pesquisa, incubadoras e empresas;

«Apoio para a revitalizagdo e melhoria da infraestrutura de pesquisa das instituigdes envolvi-
das no ProH ;

« Fomento a formagéo e treinamento de recursos humanos, com énfase a pds-graduagao no
Brasil e aperfeicoamento em centros de exceléncia no Brasil e no exterior;

-+ Implantagdo de projetos de demonstragdo de diferentes sistemas de células a combustivel
e de tecnologias de produgdo de hidrogénio, com prioridade para as tecnologias desenvol-
vidas no ProH ;

«  Implementagao de projetos de demonstragao integrados que privilegiem o uso de combus-
tiveis renovaveis nacionais, com énfase especial a reforma do etanol;

« Fomentar o estabelecimento de normas e padrdes para certificagdo dos produtos, processos
e servicos relativos as tecnologias de hidrogénio e células a combustivel;

« Manutengéo e disponibilizagio de informagdes sobre os grupos de pesquisa, infraestrutura,
projetos e empresas envolvidas com as tecnologias do hidrogénio no Brasil.
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Consideragoes sobre a economia do hidrogénio

O Brasil € lider em PD&I em tecnologias de hidrogénio na América Latina, dispondo de diversos
grupos de pesquisa e empresas de base tecnoldgica. Entretanto, existe uma deficiéncia na for-
magcdo e fixacio de recursos humanos nas instituicdes de PD&l devido, principalmente, ao fato
de que boa parte dos trabalhos realizados dependem de mao de obra qualificada composta de
alunos de mestrado e doutorado que deixam suas institui¢des ao final do periodo de suas bolsas.

Os investimentos brasileiros, de origem publica e privada, em tecnologias de hidrogénio, entre
1999 e 2007, totalizaram cerca de R$ 134 milhdes, o que corresponde de 25% a 35% dos inves-
timentos individuais realizados por Russia, India, China ou Coréia do Sul, e de apenas 3% a 5%
dos investimentos de Japao, Unido Européia ou EUA. Além do volume financeiro notadamente
inferior as dificuldades burocraticas impedem uma utilizagéo eficiente dos recursos. O peque-
no volume de investimentos na area, entre outros efeitos, impede a criacio de laboratérios ou
instituicOes de pesquisa nacionais capacitados a certificar todos os equipamentos e processos
desenvolvidos na indUstria ou a oferecer treinamento certificado em operagao e seguranga. O
Inmetro, que desenvolve programas de avaliagdo da conformidade reconhecidos internacional-
mente — que geram, entre outros produtos, a certificagdo e a etiquetagem —, ja poderia se inserir
neste contexto de necessidade de certificagio. Alem disso, ha a necessidade do apoio aos pro-
gramas de Tecnologia Industrial Basica (TIB), uma vez que o Brasil ja esta atingindo um maior
patamar na area de hidrogénio, com a necessidade de maior desenvolvimento da pesquisa apli-
cada e das etapas seguintes, de demonstragdo e comercializagdo de bens ligados ao hidrogénio
energético. Isso ocorreria com um suporte maior a cadeia “metrologia, normalizacao, regulamen-
tagdo técnica e avaliagio da conformidade”, estando incluido também o aumento da confiabili-
dade metrologica nas medicdes em sistemas de células a combustivel. Da mesma maneira existe
um volume insuficiente de normas e padrdes nacionais relacionados a utilizacdo energética do
hidrogénio. As normas existentes s&o tradugdes de normas ISO e IEC, que possuem poucas con-
tribuices efetivas do Brasil, embora hoje a ABNT seja membro votante na comisséo técnica de
hidrogénio da ISO e observadora da IEC.

Embora haja grande sinergia entre as areas, ndo existem programas conjuntos sobre a utilizagdo
de fontes renovaveis alternativas de geracdo de energia elétrica (solar fotovoltaica, edlica, gasei-
ficagdo de biomassa) e utilizagdo de hidrogénio e células a combustivel. No Brasil praticamente
inexistem projetos de demonstracdo acerca das tecnologias de hidrogénio, seja com células a
combustivel, com sistemas hibridos ou no segmento de producdo e armazenamento de hidro-
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génio. Tais projetos sdo fundamentais para conferir visibilidade as tecnologias consideradas e
possibilitam ainda a avaliacdo de sistemas e seus componentes em situacoes reais e em testes
de longa duragéo. Desta forma, existe pouca ou nenhuma disseminagao publica de informagdes
sobre a tecnologia do hidrogénio, seus pontos positivos, negativos e impactos, afetando a recep-
tividade social acerca dessas tecnologias.

Os projetos de demonstragdo podem melhorar a interagdo entre grupos de P&D e empresas da
area de tecnologias do hidrogénio, incentivando o deslocamento da pesquisa basica em direcéo
a pesquisa aplicada das atividades de PD&I desenvolvidas no Brasil, além de contribuir para o
incremento da durabilidade (vida Util) e para reducdo dos custos de produgdo dos materiais, dis-
positivos, componentes e sistemas. Paralelamente, os projetos de demonstragdo incentivariam o
desenvolvimento nacional de sistemas eletro-eletrénicos auxiliares, tais como controladores de
carga, conversores CC/CA e sistemas de condicionamento de poténcia.

Gargalos e propostas
Gargalo E*1: equipamentos

Os equipamentos desenvolvidos no Brasil necessitam de ganhos de escala para se tornarem
competitivos.

As empresas nacionais dedicadas ao desenvolvimento de equipamentos relacionados a tecno-
logia do hidrogénio sdo empresas de pequeno porte com grandes limitagdes financeiras e difi-
culdades em ampliar sua capacidade produtiva. Esta constatagio, aliada ao fato da tecnologia
do hidrogénio ainda ndo possuir uma ampla gama de aplicacdes economicamente viaveis, torna
muito dificil a concorréncia das empresas nacionais com empresas estrangeiras (ver Gargalo E2)
mesmo nos nichos de mercado ja existentes.

5 E=Economia



| Como ampliar a capacidade de produgdo das empresas nacionais visando
a diminuigdo dos custos de produgdo por ganhos de escala?

Roteiro politico-institucional

Incentivar a participagdo das empresas de base tecnologica nacionais como fornecedoras de
equipamentos para os projetos de demonstragdo das tecnologias de hidrogénio e, efetivamente,
viabilizar a criagdo desses projetos de demonstragao através da realizagdo de compras governa-
mentais. Os editais devem especificar um indice minimo de nacionalizagdo dos equipamentos a
fim de evitar a aquisicdo de sistemas importados.

A realizagdo de projetos de demonstragdo tem como intuito a disseminagéo de informagoes re-
lacionadas as tecnologias do hidrogénio ao publico alvo leigo. A integragdo de empresas as ins-
tituicdes de pesquisa no desenvolvimento dos projetos de demonstragdo deve ser um requisito
para sua aprovacao. Os recursos necessarios a realizacdo dos projetos podem ser oriundos dos
Fundos Setoriais CT-Energ e CT-Petro, e projetos de P&D ANEEL.

Paralelamente a realizagcdo de compras governamentais deve-se ampliar a abrangéncia das poli-
ticas de desenvolvimento de tecnologias alternativas para geracdo de energia elétrica, de forma
a também incentivar o desenvolvimento da tecnologia do hidrogénio.

Gargalo E2: concorréncia

Empresas brasileiras concorrem com competidores internacionais altamente incentivados em
seus paises de origem.

O uso do hidrogénio no Brasil colabora com a ampliacdo do consumo de etanol e de hidroeletri-
cidade e melhora a eficiéncia de utilizagdo do petréleo e gas natural. O importante nas proximas
décadas é a eficiéncia energética sustentavel.

O avango tecnoldgico das universidades e institutos de pesquisas tem sido notavel, gragas a
competéncia técnica dos pesquisadores e também gragas ao apoio financeiro do governo devi-
do a elaboragao da politica do hidrogénio brasileira.
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A expansdo comercial das células a combustivel no Brasil se deve, principalmente, a importacdo
destes sistemas por universidades, empresas publicas e privadas, governo e institutos de pesqui-
sas. Estes equipamentos sdo oriundos, principalmente, do Canada, EUA, Alemanha, China e Ja-
pao. Nos Uultimos anos os EUA exportaram 75 mil unidades de células a combustivel. Para alcan-
carem este nivel de competitividade, as empresas sediadas nestes paises receberam de seus go-
vernos e forcas armadas grandes encomendas de células a combustivel, sendo até hoje comum
o subsidio governamental destes equipamentos.

| Como incentivar a industria brasileira, que cria empregos, emprega a mdo
de obra especializada recém formada em universidades, cria uma rede de
fornecedores, utiliza a tecnologia nacional e ainda concorre com produtos
incentivados fabricados no exterior?

Roteiro tecnologico

« Incentivar o desenvolvimento tecnolégico, com o objetivo de redugdo de custos, incre-
mento de vida Util e eficiéncia energética de componentes para viabilizar a entrada de célu-
las a combustiveis nacionais em novos nichos de mercados, contemplados os seguintes itens:

- Membranas operadas sem necessidade de umidificagdo adicional e com menor custo;
- Conjuntos membrana-eletrodo (MEAS);
—  Catalisadores com maior tolerancia a SOx e CO;

- Eletronica de poténcia de menor custo.

« Incentivar o desenvolvimento tecnoldgico, com objetivo de reducéo de custos, incremento
de vida util e eficiéncia energética de sistemas de producdo de hidrogénio por meio de:

- Eletrdlise da agua;
—  Reforma de hidrocarbonetos;

- Qaseificagio de biomassa.

« Os desenvolvimentos necessarios podem ser promovidos por meio de projetos de P&D a
serem realizados com financiamento das FAPs, CNPq e Finep.



Roteiro politico-institucional

« Abertura de editais de subvengao econdmica para empresas localizadas em todo o territério
nacional com a indicagdo de temas relacionados a tecnologia do hidrogénio como area de
interesse e/ou abertura de linhas de financiamento do BNDES. A concessdo de subvencio
econdmica para a inovagdo nas empresas é um instrumento de politica de governo larga-
mente utilizado em paises desenvolvidos, operado de acordo com as normas da Organiza-
¢do Mundial do Comércio. A parcela do orgamento do projeto a ser subvencionada deve
utilizar recursos da Finep/FNDCT. Empresas de base tecnoldgica e de pequeno porte devem
ter tratamento diferenciado, visando a sua consolidagdo no mercado.

+ Incentivar o desenvolvimento industrial de motores elétricos de tragdo (compactos e efi-
cientes), inversores e conversores CC/CC e CC/CA, controladores de carga e condicionado-
res de poténcia adequados a aplicagdo conjunta com células a combustivel.

< Aumentar a carga tributaria sobre a importagao de sistemas de producéo de hidrogénio e
de células a combustivel completas, visando equilibrar os incentivos oferecidos a estes equi-
pamentos em seus paises de origem.

« Diminuir carga tributaria na importacdo de componentes para tecnologias de hidrogénio e
células a combustivel, visando a diminui¢do dos custos de aquisicdo de equipamentos ndo
disponiveis no Brasil.

Gargalo E3: normas e padrdes

Existe um volume insuficiente de normas e padrdes nacionais relacionados a utilizagio energé-
tica do hidrogénio. Ainda ndo existem laboratorios ou instituigdes de pesquisa nacionais capa-
citados a certificar todos os equipamentos e processos desenvolvidos na industria ou a oferecer
treinamento certificado em operagio e seguranca.

A normatizagdo é um item essencial para a entrada de uma nova tecnologia no mercado. Em-
bora existam esforcos nacionais no sentido de traduzir, adaptar e adotar as normas estabelecidas
nos ambientes ISO e IEC, verifica-se que o volume de normas brasileiras ainda é insuficiente e
existe pouca participacdo do Brasil na elaboracdo das normas internacionais.
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Da mesma forma, existe a necessidade da criagdo de centros capacitados a certificar os equi-
pamentos desenvolvidos no pais a fim de atestar sua conformidade normativa e de especifi-
cagdo e qualidade.

Roteiro tecnologico

Promover educagio e treinamento apropriado em NCP (normas, codigos e padrdes) e seguran-
¢a para autoridades, reguladores, estudantes, usuarios e o publico em geral através de cursos e
workshops especificos. Incentivar a utilizagdo macica da metrologia e da qualidade nas aplica-
¢des do uso do hidrogénio energético.

Roteiro politico-institucional

+  Realizar, no curto prazo, por intermédio da ABNT, Inmetro e Ceneh e em colaboragdo com
universidades, institutos tecnoldgicos e empresas, a tradugdo e adaptagdo das normas inter-
nacionais sobre utilizagdo do hidrogénio energético, atualmente conduzidas nos ambiente da
ISO e [EC. Ampliar a participagao nacional na elaboragdo das normas internacionais garantindo
a presenca de representantes brasileiros nas reunides plenarias e de grupos de trabalho. A uti-
lizagdo de normas internacionais tem como finalidade facilitar a exportagdo de tecnologias
desenvolvidas no Brasil.

« Criagao de leis regulatérias do mercado de geragéo e utilizagio de energia elétrica distribuida
no pais, possibilitando mercado doméstico de compra e venda de energia elétrica.

« Capacitar e autorizar institui¢es de PD&I a realizar testes e certificagbes em componentes
e equipamentos desenvolvidos pela indUstria, em conformidade com as politicas nacionais
para Tecnologia Industrial Basica (TIB) e com o Sistema Nacional de Metrologia, Normaliza-
¢do e Qualidade Industrial (Sinmetro). As seguintes institui¢des possuem experiéncia na area:
Cepel, CPgD, INT e Lactec.

Gargalo E4: tecnologias

As tecnologias do hidrogénio ainda possuem grande potencial de desenvolvimento tecnolégico,
reducédo de custos e ampliagdo de aplicagdes.
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As tecnologias do hidrogénio ndo estdo tecnicamente consolidadas. Espera-se que ja nos pro-
ximos anos ocorra a diminuigdo significativa dos custos de produgdo por ganhos de escala e
amadurecimento tecnolégico. Espera-se também que, em especial para as células a combustivel,
ocorra um aumento expressivo na vida Util e eficiéncia. A melhoria destas caracteristicas técni-
cas deve propiciar um aumento dos nichos de aplicagao desta tecnologia devido aos menores
custos globais.

| Como manter o desenvolvimento tecnolégico nacional destes sistemas de
forma a acompanhar os desenvolvimentos realizados no exterior?

Roteiro tecnologico

Dar continuidade ao Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo para a Economia do Hidro-
génio (PROH,), do MCT. O programa visa o desenvolvimento das tecnologias do hidrogénio e
das células a combustivel no Brasil, na forma de redes nacionais. Recomenda-se uma reestrutu-
ragdo das redes ja estabelecidas para dar melhor cobertura aos aspectos sugeridos neste roteiro.
Também sera necessario superar as dificuldades administrativas que retardaram sobremaneira o
andamento dos trabalhos. £ necessario dar continuidade & formacio de recursos humanos por
meio de bolsas de estudos em todos os niveis (estagios, formagdo de técnicos, iniciagdo cientifi-
ca, mestrado, doutorado e pos-doutorado). Além disso, incentivar a adequada fixagdo de profis-
sionais, a manutencdo das equipes e a continuidade dos projetos nas instituigdes participantes
do PROH.. Finalmente, é preciso modernizar a infraestrutura laboratorial dos integrantes das
redes do PROH .

Roteiro politico-institucional

« Equilibrar os investimentos em pesquisa basica, pesquisa aplicada e desenvolvimentos, inclu-
sive com a verificagdo das necessidades de empresas que podem ser atendidas pelos grupos
nacionais de P&D.

+ Incentivos as empresas de base tecnoldgica a participarem das redes de pesquisa do ProH .

23




24

Gargalo E5: institucionalidade

Os institutos de pesquisa, empresas e pesquisadores vinculados ao desenvolvimento das tecno-
logias do hidrogénio ndo possuem um orgéo representativo oficial de seus interesses.

A inexisténcia de um orgéo representativo oficial da classe, isto é de uma Associagao Brasileira
do Hidrogénio, por exemplo, limita as possibilidades de negociagdes e solicitagdes junto as esfe-
ras executiva e legislativa. Desta forma, as necessidades e interesses mutuos da classe séo apre-
sentadas sempre como necessidades e interesses de grupos especificos, diminuindo sua impor-
tancia junto as agéncias de governo.

Roteiro politico-institucional

Criagéo, por meio das empresas, ICTs e pesquisadores, de uma associagdo nacional de represen-
tagdo ou vinculagdo das atividades relacionadas as tecnologias do hidrogénio a uma associagéo
ja existente.



PROPOSTA CENTRAL N° 2
INCENTIVOS A PRODUCAO DO HIDROGENIO

Ambiente internacional

No cenario internacional sdo consideradas diversas rotas para a produgéo do hidrogénio. Os
EUA investem na possibilidade da produgao centralizada do gas utilizando como insumo:

« Aenergia nuclear
« Carvao
« Gas natural
Embora o carvéo e o gas natural sejam combustiveis fosseis, e a producdo de hidrogénio através

destes insumos resulte em emissdes de gases de efeito estufa, a estratégia norte-americana con-
templa a realizagdo da captura do carbono emitido na produgéo.

Os paises da Unido Européia, por outro lado, incentivam também a produgdo de hidrogénio por
fontes renovaveis de energia elétrica; tais como:

+ A geragao solar fotovoltaica

«  Edlica, associadas aos eletrolisadores de agua

Ambiente nacional

O Roteiro para a Estruturagdo da Economia do Hidrogénio no Brasil e o Programa de Cién-
cia, Tecnologia e Inovagdo para a Economia do Hidrogénio (ProH) destacam que no cenario
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brasileiro, altamente favorecido por fontes renovaveis, a producao de hidrogénio devera ser, prio-
ritariamente, realizada por:

« Reforma de etanol
«  Qaseificagdo de biomassa

«  Eletrdlise da dgua utilizando fontes renovaveis de geracio de eletricidade

Consideragdes sobre a producdo de hidrogénio

O Roteiro para Estruturagido da Economia do Hidrogénio no Brasil destaca que a eletrélise da
agua, a reforma de etanol e os processos a partir da biomassa sdo as formas prioritarias para
producdo de hidrogénio. A produgio de hidrogénio, através da eletrélise da agua, terd um papel
muito importante em paises que possuem grande potencial renovavel para produgéo de ener-
gia elétrica, como € o caso do Brasil. Embora o processo de eletrdlise convencional da agua seja
dominado no exterior, ndo existem equipamentos nacionais e o Brasil tem dado pouca énfase a
PD&I nesse item. Considera-se que grande parte do hidrogénio que abastecera os veiculos com
células a combustivel sera produzida a partir da eletrélise da agua.

O processo de reforma do etanol estd em estagio de desenvolvimento pré-industrial, porém,
necessitando ainda de avangos em pesquisa basica de catalisadores, engenharia de reatores, pro-
cessos de purificagdo e balango de planta. Os processos de produgdo de hidrogénio a partir de
derivados de biomassa, como glicerol e bio-6leos, permitem o aproveitamento de subprodutos
de baixo valor agregado, diversificando as fontes de hidrogénio. Estas tecnologias, embora pro-
missoras, ainda apresentam muitos gargalos tecnoldgicos.

No curto prazo, a producdo de hidrogénio para insumo quimico é um mercado em expansao
e representa um potencial ja existente. A utilizagdo de hidrogénio proveniente de fontes reno-
vaveis como insumo quimico pode proporcionar a diminuicdo de impactos ambientais de pro-
dugdo. Atualmente, o mercado de hidrogénio quimico é suprido principalmente por hidrogénio
proveniente de fontes fésseis.



Gargalos e propostas
Gargalo P®1: mercado
Nao existe um mercado de hidrogénio energético

Atualmente, cerca de 40 milhdes de toneladas de hidrogénio séo produzidas por ano no mundo,
numero que tende a dobrar a cada década’. No Brasil, 0 mercado aproxima-se de 920 mil tone-
ladas por ano. Os setores responsaveis por este crescimento sdo principalmente as refinarias de
petréleo (producdo e melhoramento de combustiveis) e as indUstrias de fertilizantes (produgéo
de amdnia), seguidas pela industria alimenticia (produgéo de gorduras hidrogenadas), siderurgi-
cas, industrias de semicondutores, entre outras, sendo que 95% deste hidrogénio sdo produzidos
a partir de fontes fosseis®. Apesar da grande quantidade produzida, apenas uma pequena par-
cela do hidrogénio gerado como subproduto de processos quimicos ¢ utilizada com finalidades
energéticas, notadamente para producdo de calor em aplicagdes locais. Por esse motivo, pode-
se afirmar que atualmente o mercado para o hidrogénio energético é incipiente. Isso ocorre
principalmente porque o hidrogénio ndo pode competir economicamente com outras opgoes
energéticas estabelecidas ha longo tempo no mercado.

E interessante notar que o mesmo fato ocorreu com o etanol e o biodiesel, que eram considera-
dos inviaveis inicialmente por razdes econdmicas e tecnologicas. No caso do etanol ocorreram
retrocessos importantes em determinados periodos, que quase impediram o sucesso do progra-
ma, hoje admirado por todos os paises do mundo. No caso do biodiesel, as pesquisas em anda-
mento na década de 1970 foram interrompidas e os grupos de pesquisa foram desmobilizados.
Hoje, apds a retomada das pesquisas, 0 programa comecga a mostrar resultados promissores.
Mas é evidente que essas interrupgdes geraram atrasos e resultaram em maiores custos para o
pais. Por esse motivo sdo necessarias medidas de incentivo ao hidrogénio energético, a fim de
superar as barreiras que dificultam o seu desenvolvimento e evitando-se os equivocos cometi-
dos nos exemplos citados.

6 P=Produgéo
7 International Energy Agency — IEA, Prospects for Hydrogen and Fuel Cells 2005
8 (TOLMASQUIM, 2003)
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| Como incentivar o desenvolvimento de um mercado de hidrogénio
energético?

Roteiro politico-institucional

« As medidas politicas e institucionais para superar esse gargalo devem ser similares as adota-
das para incentivar o uso do etanol combustivel, do biodiesel e do gas natural. Como medi-
das iniciais de incentivo, as seguintes agbes s&o propostas:

«Adicionar 1% a 10%m*/m? de hidrogénio produzido a partir de energias renovaveis ao gas
natural utilizado no pais. Isso pode ser feito respeitando-se a Resolugdo ANP n°16 que esta-
belece a composicdo do gas natural e o intervalo de poderes calorificos para comercializa-
¢do. Estima-se que essa quantidade represente de 1,4% a 14% do hidrogénio produzido no
Brasil anualmente.

« Substituir os bancos de baterias com autonomia igual ou superior a 72 MJ (5 kW, 4 h) por
armazenamento na forma de hidrogénio em parte dos equipamentos ja instalados ou no-
vos. Essas aplicagdes poderiam ser estagdes de radio base para telefonia, sistemas com pai-
néis fotovoltaicos ou turbinas edlicas que necessitem de autonomia e aplicagdes de energia
ininterrupta.

« Diminuir significativamente a tarifa da eletricidade fora de pico utilizada na produgéo de
hidrogénio por eletrolise da agua.

« Diminuir significativamente os impostos sobre o etanol utilizado na geragio de hidrogénio.

«Incentivos para equipamentos que produzem hidrogénio devem ser similares aos dos equi-
pamentos que consomem hidrogénio energético, tais como células a combustivel, grupos
geradores com motor a explosdo, microturbinas e queimadores, pois se a demanda por hi-
drogénio energético ndo for atendida, o prego do gas tendera a aumentar.

« Financiar a aquisicdo de equipamentos para produgdo de hidrogénio, tais como eletrolisado-
res, reformadores e gaseificadores, pelo BNDES e bancos oficiais.

« Incentivar o aproveitamento do hidrogénio gerado como subproduto de processos quimi-
cos, que em muitos casos é descartado. O armazenamento e distribuicdo do produto po-
dem contribuir para abater as despesas com eletricidade em horarios de pico, ou melhorar
a eficiéncia energética de processos que utilizam o hidrogénio energético dentro da prépria
empresa ou em empresas proximas. Esse gas também pode ser utilizado em aplicagdes qui-
micas, aumentando a disponibilidade do produto e diminuindo seu custo.
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«  Estender os beneficios utilizados no desenvolvimento do hidrogénio energético para o hi-
drogénio utilizado com fins quimicos. Essa medida podera viabilizar o desenvolvimento dos
equipamentos para geragdo de hidrogénio a partir de recursos renovaveis e, consequente-
mente, favorecera a criagdo do mercado de hidrogénio energético.

Gargalo P2: custos

Para o desenvolvimento de uma economia do hidrogénio é necessario reduzir os custos de pro-
ducéo deste energético.

Atualmente, a forma mais barata de produzir o hidrogénio é a partir do gas natural, de deriva-
dos de petroleo ou de carvdo. Em todos esses casos ha emissdo de quantidades relevantes de
poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa, principalmente o didxido de carbono. O hidro-
génio assim produzido é utilizado exclusivamente como reagente em processos quimicos, pois
nas aplicagcdes energéticas geralmente sio utilizados os préprios combustiveis para gerar energia,
sem necessidade de realizar o processo de produgao do hidrogénio.

As principais formas sustentaveis de produgao de quantidades significativas de hidrogénio que
podem ser utilizadas no Brasil a curto e médio prazo séo:

«  Eletrdlise da agua, a partir de energias renovaveis
+ Reforma de etanol

«  Qaseificagio de biomassa. Nesses processos, as emissdes nocivas ao meio ambiente sdo con-
sideravelmente menores ou inexistentes. Entretanto os custos de produgdo sdo considera-
velmente maiores

| Como reduzir o custo do hidrogénio proveniente de fontes renovdveis a fim
de tornd-lo economicamente competitivo?

Roteiro tecnolégico

Investimento, no curto prazo, com recursos do CNPg, Finep e das fundacdes estaduais de am-
paro a pesquisa (FAPs). Os investimentos devem contemplar recursos humanos em diferentes
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niveis, mas principalmente doutores em projetos com tempo de execucao superior a dois anos,
tendo em vista a complexidade das questdes envolvidas. As seguintes areas sao prioritarias:

Eletrolise da agua

E o processo mais versétil de producio de hidrogénio, pois podem ser construidos equipamen-
tos para geragdo de gas puro numa faixa de 0,5 L/min a 100.000 m*/h. Para reduzir o custo do hi-
drogénio produzido pelos eletrolisadores de agua é necessario diminuir o custo do equipamento
e o consumo de eletricidade. Para tanto, o seguinte roteiro tecnoldgico é sugerido:

« Desenvolver materiais poliméricos e metalicos mais baratos e com resisténcia quimica ade-
quada, catalisadores para os eletrodos visando diminuir o consumo de eletricidade, mem-
branas resistentes, do ponto de vista quimico e mecanico

« Aumentar a temperatura de operagao dos eletrolisadores, a fim de diminuir o consumo de
eletricidade no processo

«Aumentar a pressdo de operagéo propiciando economia de capital pelo menor custo dos
compressores

« Desenvolver eletronica de poténcia eficiente e de baixo custo
Reforma de etanol

E um processo adequado para producio distribuida de quantidades intermediarias de hidro-
génio, com intervalo estimado de 50 m*/h a 500 m?/h. Os reformadores de etanol ainda estdo
em fase de desenvolvimento no pais e a tecnologia é similar a empregada na reforma do gas na-
tural. Para avangar no desenvolvimento desses equipamentos, 0 seguinte roteiro tecnoldgico é
sugerido:

-+ Desenvolver catalisadores para as reacdes de oxidagao parcial e reforma do etanol e conver-
sdo do mondxido de carbono. O aumento da pressdo de operagdo dos reformadores pode
melhorar o balango global de energia, pois em algumas aplicagdes, o uso de compressores
podera ser evitado, melhorando a eficiéncia global de energia dos sistemas a hidrogénio e
reduzindo os custos de capital e de manutengao.

« Desenvolver sistemas de purificacdo para o gas originado na reforma do etanol. Os processos
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sugeridos neste caso sdo o PSA (pressure swing adsorption) e a permeagdo em tubos de ligas
prata-paladio. Melhorar o balanco de planta.

« Desenvolvimento de reatores estruturados (microreatores, reatores de placas e reatores mo-
noliticos) visando uma maior eficiéncia global do sistema.

Gaseificacdo de biomassa

Como acontece nos processos que utilizam biomassa, eficiéncias adequadas s sdo atingidas
para equipamentos de grande porte. Assim sendo, das tecnologias abordadas neste trabalho,
esta € a que se presta a producao de maiores quantidades de hidrogénio. Para avangar no desen-
volvimento dessa tecnologia, pode-se utilizar um roteiro tecnologico similar ao dos reformado-
res de etanol. Adicionalmente, os seguintes temas sdo sugeridos:

Realizar estudos sobre o uso de biomassas sélidas e liquidas no gaseificador realizar esforcos para
automatizar o processo de gaseificacdo. Realizar o desenvolvimento de catalisadores capazes de
remover o alcatrao proveniente do processo e resistentes a acdo do enxofre.

Roteiro politico-institucional

As medidas politicas e institucionais para superar esses gargalos, eletrolise de dgua, reforma de
etanol, gaseificagdo da biomassa, séo:

«Atuar junto aos organismos de financiamento, como FAPs, Finep e BNDES, a fim de facilitar
o financiamento dos produtos e processos relacionados as tecnologias do hidrogénio. De-
vem ser apoiados laboratérios das redes do PROH_ interessados em transformar suas pesqui-
sas em produtos, empresas de base tecnoldgica ou grandes empresas.

« Abrir, no curto prazo, linhas especificas de financiamento por parte da Finep ou BNDES dire-
cionadas a aquisicdo de equipamentos e infraestrutura para empresas de pequeno e médio
portes nacionais, envolvidas no desenvolvimento de sistemas de produgido de hidrogénio
por meio de reforma de etanol, eletrdlise e gaseificagéo.

«Utilizar o mecanismo de compras governamentais para incentivar as tecnologias do hidro-
génio, 0 que podera ser feito em sinergia com outros programas ja existentes, Como, por
exemplo, o Proinfa e o Luz para Todos, e também com atividades nas areas de energia edlica,
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energia fotovoltaica e PCH. Definicido de um percentual minimo de energia elétrica armaze-
nada na forma de hidrogénio em substitui¢do ao armazenamento convencional em baterias.

Reducéo, no médio prazo, da carga tributaria incidente sobre a energia elétrica e o etanol,
quando utilizados como insumo para produgao de hidrogénio, visando tornar estas rotas de
produgdo competitivas com as rotas utilizando insumos fosseis.

Fomentar, através de incentivos fiscais, a producao descentralizada de hidrogénio, tanto para
Uso energético, como para uso quimico, a partir de fontes renovaveis e a construgao de ele-
trolisadores, gaseificadores e reformadores por empresas brasileiras com indice de naciona-
lizagdo minimo a ser estabelecido.



PROPOSTA CENTRAL N° 3

INCENTIVOS AO DESENVOLVIMENTO DA LOGISTICA DO
HIDROGENIO

Ambiente internacional

A logistica de transporte e armazenamento de hidrogénio esté intimamente ligada as estratégias
de produgao deste gas devido a possibilidade da producao centralizada ou descentralizada. Des-
ta forma, pode-se identificar a existéncia de duas vertentes internacionais.

A primeira vertente, encabegada pelos EUA, privilegia a produgdo centralizada do hidrogénio
utilizando como insumo o carvéo, o gas natural e a energia elétrica proveniente de centrais nu-
cleares. Nesta visdo, o hidrogénio deve ser distribuido aos centros consumidores por meio de
gasodutos ou pelo transporte do hidrogénio liquefeito. O armazenamento local do hidrogénio é
realizado na forma liquida ou na forma gasosa comprimida.

A segunda vertente, encabecada pela Comunidade Européia, indica como prioridade a produ-
cdo descentralizada do hidrogénio, proximo aos centros consumidores com armazenamento
local na forma liquida ou na forma gasosa comprimida.

Em ambos os casos percebe-se uma tendéncia de armazenamento do hidrogénio sob a forma
gasosa comprimida em alta pressdo para a utilizagdo final. Esta tendéncia esta relacionada prin-
cipalmente a utilizagdo do hidrogénio em veiculos.

33




34

Ambiente nacional

O Brasil, através dos documentos Roteiro para a Estruturagao da Economia do Hidrogénio no
Brasil (MME) e Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para a Economia do Hidrogénio
(MCT), identifica a producdo local de hidrogénio como forma prioritaria.

Consideragdes sobre a logistica do hidrogénio

No ano de 2010, a produgéo total de hidrogénio no Brasil devera ser de 10,2 bilhdes de metros
cubicos (aproximadamente 917 mil toneladas), sendo que em um futuro préximo, ano de 2015,
este volume de hidrogénio serd de 12,5 bilhdes de metros clbicos (1,12 milhdes de toneladas);
para estes dados ndo se consideram os provaveis projetos que ainda podem vir a publico, tais
como plantas de fertilizantes e de metanol.

Desse total de gas gerado, considera-se que 1% em peso é queimado como combustivel e 94,3%
transportado por tubovia, com a finalidade de ser utilizado como matéria-prima para diversas
aplicagoes (refinarias, petroquimicas, fertilizantes e metanol). Somente 4,7% séo transportados
em alta pressdo, comprimidos a pressdes acima de 150 bar em cilindros, cestas e carretas.

Nos dois cenarios internacionais apresentados existe a necessidade da compresséo do hidrogé-
nio para sua utilizagao final. Embora dominada no exterior, a tecnologia de compressores de alta
pressao (> 350 bar) para hidrogénio néo existe no Brasil, assim como néo existe desenvolvimento
tecnolodgico sobre tanques de armazenamento de alta presséo no pais.

Diversos paises trabalham no desenvolvimento de sistemas utilizando materiais nanoestrutura-
dos para armazenamento de hidrogénio. Estas pesquisas sdo praticamente inexistentes no Brasil.

A utilizagio do hidrogénio como forma de armazenagem da energia produzida por fontes reno-
vaveis intermitentes (solar e edlica) é fundamental para a ampliacdo da insercdo destas tecnolo-
gias em sistemas isolados da rede.



Gargalos e propostas
Gargalo L1: transporte
Transporte de hidrogénio por tubovias (gasodutos)

E dificil aproveitar o hidrogénio proveniente do excedente de producio de refinarias de petréleo,
plantas de fertilizantes e de metanol ou mesmo hidrogénio subproduto de industrias quimicas,
eletroquimicas e petroquimicas, bem como de geradores eletroliticos a serem instalados ao lado
das hidroelétricas.

A utilizagdo de tubovias para o transporte de grandes quantidades de gas é a forma mais econ6-
mica de transporte do hidrogénio para os centros distribuidores e consumidores. Mas, existem
ainda severas restricdes para a implantagao e consolidagdo das tubovias no mercado de hidrogé-
nio. A regulamentacdo para a construcao de tubovias é restritiva, os custos de implantagdo sao
elevados e é baixa a disponibilidade de hidrogénio a ser transportado.

Também se pode constatar que, se excetuarmos as tubovias que hoje transportam e distribuem
os grandes volumes de gas natural ao longo do seu tragado, a logistica para gas natural compri-
mido e liquefeito, a principio, poderia ser utilizada como modelo para desenvolvimento de um
sistema de logistica de hidrogénio como fonte energética.

| Como viabilizar o transporte de hidrogénio através de gasodutos?

Roteiro politico-institucional

« Revisar a regulamentacdo nacional para construgdo das tubovias visando diminuir as
restrigoes.

«Incentivar a produgao de hidrogénio junto as usinas hidrelétricas pode aumentar o volume
de gas disponivel, tornando viavel a implantagdo de gasodutos para o transporte aos centros
consumidores.
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Gargalo L2: compressores
Desenvolvimento de compressores para hidrogénio

Para o armazenamento de quantidades significativas de hidrogénio é necessario que o gas seja
comprimido a fim de se reduzir o volume dos reservatorios. Embora ndo existam fabricantes na-
cionais para este equipamento, existem fabricantes de compressores de diversos portes (vazio e
pressao) para outras finalidades.

| Como incentivar o desenvolvimento nacional de compressores de alta
pressdo para hidrogénio?

Roteiro politico-institucional

Considerando que compressores para hidrogénio sio basicamente os mesmos usados para o
gas natural, ndo existe a necessidade de grandes investimentos de tempo e recursos no desen-
volvimento tecnoldgico destes equipamentos. O aumento da demanda de equipamentos para
compressdo de hidrogénio deve ser um incentivo natural para sua producdo nacional. Entretan-
to, melhorias incrementais em eficiéncia energética dos compressores e no aumento da pressao
de saida dos equipamentos (para 350 bar) ainda se fazem necessarias.

Gargalo L3: vasos de pressdo

Desenvolvimento nacional de vasos de pressdo para armazenamento e transporte de hidrogé-
nio comprimido, os equipamentos também sio semelhantes aos empregados para gas natural,
sendo que hoje no Brasil existem cerca de 6oo carretas (tubetrailers) de diversos tamanhos, as
mais modernas ja trafegando com 3 eixos espacados que atendendo a legislacdo brasileira, ja es-
tdo permitidas a trafegar com peso bruto de 53 toneladas, transportando 5.000 Nm? (415 kg) de
hidrogénio comprimido a 185 bar.

Entretanto, devemos observar que, dos veiculos acima, quase todos sdo importados, ja chegan-
do ao pais montados com sistema rodante ou sob a forma de containeres que sdo montados em
sistemas rodantes fabricados no Brasil.



| Como incentivar o desenvolvimento nacional de vasos de pressdo para
hidrogénio?

Roteiro tecnologico

Fomento a pesquisa para desenvolvimento de materiais (ligas metalicas e compdsitos) e méto-
dos para fabricagéo de cilindros para armazenamento de hidrogénio gasoso a alta pressdo, de
350 a 1000 bar. Devido a inexisténcia de grupos de PD&I especificos nesta area sdo necessarias
agdes de curto prazo neste setor a serem realizadas por meio de chamadas publicas de projetos
do CNPgq, das FAPs e Finep.

Fomento a pesquisa para desenvolvimento de materiais nanoestruturados para o armazena-
mento de hidrogénio por adsorcdo. Devido a inexisténcia de grupos de PD&l especificos nesta
area sdo necessarias agdes de curto prazo neste setor a serem realizadas por meio de chamadas
publicas de projetos do CNPgq, das FAPs e Finep.

Fomento a pesquisa para desenvolvimento de hidretos metalicos para o armazenamento de hi-
drogénio. Os investimentos devem ser voltados as instituicdes de PD&l e as empresas de base
tecnoldgica (ou em projetos conjuntos entre universidade e empresa); e realizados por meio de
editais especificos.

Roteiro politico-institucional

Verificando o passado, cerca de 25 anos, pode-se constatar que devido as restrigdes de importa-
Gdo entdo existentes, houveram algumas tentativas para montagem de carretas nacionais. Mas
todas elas sofriam com restri¢cbes de armazenamento em baixa/média pressdo ou ainda com re-
lagdo ao tamanho dos cilindros de alta pressao disponiveis no Brasil.

As restricoes existentes advinham da producdo de tubo de aco ao cromo sem costura, cujo dia-
metro maximo produzido no Brasil era de seis polegadas, o que impedia a confecgao de cilindros
com comprimento maior do que seis metros.

A partir do ano de 2010 entra em operacdo mais uma sidertrgica com capacidade de 1,5 milhdes
de toneladas por ano que produzira tubos de ago com diametro de até 12 polegadas. Assim, se
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os atuais fabricantes de cilindros de alta pressdo prepararem o ferramental, eles poderao fabricar
os cilindros adequados & montagem de carretas com pressao de 200 bar.

Ainda neste capitulo, deve-se observar que na Europa (os vasos para a classe de presséo de até
1.000 bar que combina aco com revestimento de materiais compostos) ja foram desenvolvidos e
ja é realidade em algumas estagdes de armazenamento de hidrogénio; cita-se a cidade de Berlin,
no programa de chamado CEP (Clean Energy Partnership). Os veiculos que fazem parte deste
programa ja conseguem armazenar hidrogénio a 350 e 700 bar. Note-se que compressores e sis-
temas de enchimento ja estdo disponiveis.

Desta forma, deve-se incentivar o desenvolvimento industrial de tanques de armazenamento de
hidrogénio utilizando fibras de carbono e outros materiais compositos. Esta tecnologia permite
maiores pressdes de armazenamento, sistemas mais leves e compactos.

Gargalo L4: hidrogénio liquido
Desenvolvimento da tecnologia de hidrogénio liquido

A liquefagdo, armazenamento e transporte de hidrogénio liquido é uma forma economicamen-
te viavel para o aumento da capilaridade da distribuigéo. O hidrogénio liquido, quando vaporiza-
do, tem seu volume multiplicado em 853 vezes. A tecnologia de super isolamento para os tan-
ques criogénicos ja permitem armazenamento de hidrogénio em condigdes inertes com perdas
por vaporizacéo inferiores a 2% a cada 730 horas (1 semana). Esta mesma tecnologia ja é aplicada
a tanques moveis, tanto para transporte como para motores e veiculos que utilizam hidrogénio
como combustivel.

Entretanto, no Brasil, a falta de regulamentacéo para o transporte de hidrogénio liquido impede
0s investimentos necessarios.



| Como viabilizar o transporte de hidrogénio em sua forma liquida?

Roteiro politico-institucional

Para adequacéo desta tecnologia de transporte e armazenamento de hidrogénio liquefeito, o
Brasil tera que regulamentar este transporte nos moldes da Europa ou dos Estados Unidos ou
ainda regulamentar esta atividade adaptada a realidade brasileira, que se caracteriza pelas gran-
des distancias, centros urbanos densamente povoados, a quase inexisténcia de ferrovias bem
como a ainda deficiente infraestrutura rodoviaria.

Uma vez regulamentada a questdo do transporte de hidrogénio liquefeito, o mercado brasileiro

consumidor de hidrogénio ja adquiriu escala para a implantagdo de pelo menos uma unidade de
liquefagdo de hidrogénio.
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PROPOSTA CENTRAL N° 4
INCENTIVOS AOS SISTEMAS DE UTILIZACAO DO HIDROGENIO

Ambiente internacional
Tendéncia de utilizagao portatil do hidrogénio

As tendéncias internacionais para utilizacido de sistemas de células a combustivel portateis, para
aparelhos eletrénicos de pequeno porte como computadores portateis, telefones celulares e
aparelhos de GPS, indicam que estas devem ser as primeiras aplicacdes disseminadas em grande
escala e em mais curto prazo. Isso se verifica pelas seguintes razoes:

« Tais sistemas admitem custos mais elevados, porém comparaveis com os custos das baterias
atualmente empregadas nesses aparelhos;

« O tempo de duragdo de cada carga de um sistema de células a combustivel € maior do que
a duracédo da carga de uma bateria;

« Aplicagdes militares se beneficiariam em larga escala com a redugdo do nimero de baterias
atualmente empregadas.

Praticamente todas as grandes empresas de eletronicos mundiais possuem patentes e prototipos
desenvolvidos. Os principais desenvolvedores incluem Samsung, Sony, Toshiba, Motorola, Panaso-
nic, Fujitsu, NEC, Hitachi, entre outros. Embora o mercado ainda ndo esteja maduro, o volume de
investimentos dessas empresas indica que a tecnologia devera estar consolidada em alguns anos.

Tendéncia de utilizagdo estacionaria do hidrogénio

Com relagdo a utilizagdo estacionaria, grandes sistemas de cogeracdo de eletricidade e calor es-



tdo em demonstracdo em todo o mundo. Atualmente, células MCFC e SOFC com poténcias
entre 200 kW e 3 MW estdo em operagdo utilizando gas natural, biogas e gas de sintese. Estima-
se que tais sistemas sejam economicamente viaveis se o custo de fabricagdo atingir US$4o00/kW
até 2015 de acordo com as metas do US-DOE.

Paralelamente, sistemas de geracéo distribuida de pequeno porte (de 1 a 10 kW) para atendi-
mento residencial estio sendo desenvolvidos com maior énfase na Europa e Japao. Espera-se que
os custos de fabricacdo cheguem a US$450/kW até 2020 de acordo com estudos do US-DOE.
Alguns destes sistemas de pequeno porte baseados em células PEMFC ja sdo economicamente
viaveis em um nicho de mercado, o backup de energia para estagoes radio-base (ERB) em subs-
tituicio aos bancos de baterias.

Tendéncia de utilizagdo veicular do hidrogénio

Em todo o mundo, o desenvolvimento de células a combustivel para aplicacdes veiculares esta
voltado principalmente para automoveis e sendo realizado pelas grandes montadoras de auto-
moveis. Também se verificam, mas com menor énfase, o desenvolvimento de énibus e outros

veiculos a células a combustivel, como empilhadeiras elétricas.

Neste Ultimo caso, as células PEMFC ja atingiram um estagio de desenvolvimento e custos que
viabilizam sua utilizacdo comercial na substituicdo de bancos de baterias.

Ambiente nacional
Utilizacdo portatil

Nao estdo sendo verificados desenvolvimentos em células a combustivel para aplicacdes porta-
teis no Brasil.
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Utilizagdo estacionaria

No cenario brasileiro, as aplicagdes estacionarias de pequeno porte podem se beneficiar da siner-
gia resultante da interagdo das células a combustivel com fontes alternativas de energia, em es-
pecial com a utilizagdo das células em conjunto com fontes intermitentes de geragdo tais como
microcentrais hidrelétricas, painéis fotovoltaicos e geradores edlicos, empregando o hidrogénio
como meio armazenador. Essas aplicacbes permitem também atender comunidades isoladas.
Os sistemas de geragao distribuida com células a combustivel, com cogeragdo ou ndo, também
podem garantir o fornecimento de energia elétrica com alta confiabilidade para aplicacdes espe-
cificas, como as estagdes radiobase.

Utilizagdo veicular

Ao contrario das tendéncias internacionais para aplicagdes veiculares de células a combustivel,
0s programas nacionais visam o emprego de células no transporte coletivo rodoviario de passa-
geiros. Essa tendéncia vem ao encontro do grande potencial industrial brasileiro na produgio de
dnibus urbanos e a necessidade de melhoria do transito e a reducao de emissdes poluentes em
grandes cidades.

Consideragdes sobre a utilizacdo do hidrogénio

Os programas brasileiros enfatizam a prioridade do desenvolvimento do transporte coletivo uti-
lizando hidrogénio em detrimento do transporte individual. O desenvolvimento de 6nibus para
o transporte coletivo ndo vem recebendo dos grandes fabricantes internacionais os mesmos in-
vestimentos que os veiculos leves; desta forma, verifica-se a existéncia de espago para o desen-
volvimento nacional desta tecnologia. Ja para o caso dos veiculos de passeio deve-se considerar
que as grandes montadoras vém, ha alguns anos, desenvolvendo veiculos utilizando hidrogénio
e células a combustivel, ja tendo alcangado sucesso em boa parte das metas estabelecidas. Desta
forma é bastante improvavel que o desenvolvimento desses veiculos ira ocorrer no Brasil.

Células a combustivel tipo PEMFC vém encontrando nichos de mercado no setor de teleco-
municacdes e no setor de transporte de cargas em ambientes com restriches (empilhadeiras



elétricas). Entre as tecnologias de células a combustivel, PEMFC possui o maior grau de desenvol-
vimento no Brasil, contando com pelo menos trés fabricantes nacionais.

Sistemas de cogeragao de energia com tecnologias MCFC e SOFC com poténcias entre 200 kW
e 3 MW, utilizando como combustivel gas natural; biogas de aterro sanitario; e de estacdes de
tratamento de esgoto e gas, de sintese de processos diversos, estdo sendo demonstrados em
todo o mundo.

Dada a existéncia no pais de logistica de distribuicdo de etanol, considera-se de grande interesse na-

cional o desenvolvimento de células a combustivel tipo etanol direto. A menor disponibilidade des-
te combustivel em outros paises abre espago para o desenvolvimento nacional desta tecnologia.

Gargalos e propostas

Gargalo U1: mercado

Ampliacdo do mercado através da reducdo de custos

A conquista de mercado de CaC dos tipos PEMFC e SOFC esta intimamente relacionada com
a reducao de custos de fabricacdo em geral, tanto dos mddulos como dos sistemas. Ainda séo
necessarios esforgos em PD&I intensos, visando aperfeicoamento de componentes, produtos e
sistemas, bem como de seus respectivos processos de fabricago. Este desenvolvimento de PD&l
envolve o crescente aumento de desempenho e durabilidade para cada aplicacio especifica (es-
taciondria, transporte e portatil) com reducéo de custos.

| Como reduzir os custos de produgdo das células a combustivel?

Roteiro tecnologico

As redugdes de custos de componentes e de processos de fabricacdo podem ser alcangadas

9 U= Utilizagao
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com investimentos em programas de PD&I em institutos de pesquisas e universidades brasilei-
ras, a exemplo do que ja vem sendo realizado pelo PROH . Estes investimentos devem ser di-
recionados, numa de suas etapas, para este gargalo especifico, com prioridade em inovagéo de
materiais e processos alternativos menos custosos, mas de eficiéncia e durabilidade adequadas.

PD&I em PEMFC

« Sistemas de eletrocatalisadores nanoestruturados, suportados ou nao, especificos para oxi-
dagéo direta de hidrogénio contaminado com CO, de metanol e etanol e seus respectivos
processos de fabricagdo.

« Processos de fabricagdo de eletrodos de difusdo gasosa (anodo e catodo), incluindo au-
mento de escala e automagao.

« Materiais de eletrélitos alternativos (membranas condutora de protons), de 8o a 200°C de
faixa de operacdo e os correspondentes processos de fabricagdo. Podem ser poliméricos,
ceramicos ou compasitos.

« Materiais alternativos de placa bipolares e seus processos de fabricacao, incluindo aumento
de escala e automagao. Materiais de vedagdo, estruturais, etc;

« Todos os equipamentos e processos envolvidos na fabricagdo de modulos de CaC (Stacks) e
de sistemas de CaC, como trocadores de calor, umidificadores de gases, sistemas de refrige-
racao, eletrénica de poténcia, etc. para as diversas aplicagdes.

PD&l em SOFC

« Materiais de eletrodos, anodo e catodo, para SOFC e ITSOFC (Intermediate Temperatura
SOFC), que incluem eletrocatalisadores, especificos para oxidacéo direta de hidrogénio com
contaminadores, etanol, metano e seus respectivos processos de fabricacao.

«  Fabricagdo e processamento de componentes, incluindo aumento de escala e automacgéo.
Inclui-se neste item estudos e modificacbes em interfaces, para aumento de desempenho de
eletrodos, caracterizacdo destas interfaces;

« Materiais de eletrolitos alternativos para SOFC e ITSOFC (cerdmicas condutoras idnicas), de
600 a 1000°C de faixa de operacdo. Caracterizacio deste componente.
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« Materiais de interconectores (placa bipolares) e seus processos de fabricagido. Materiais se-
lantes, estruturais, etc;

« Todos os equipamentos e processos envolvidos na fabricagdo de modulos de CaC (Stacks) e
de sistemas de CaC, como trocadores de calor, sistemas de refrigeracéo, eletrénica de potén-
cia, etc. para aplicagbdes estacionarias.

PD&I em DEFC

«  Catalisadores de processo
« Sistemas de controle
« Balanco de planta

« Métodos de caracterizagéo

Roteiro politico-institucional

- Continuidade do PROH,, Programa do MCT de desenvolvimento da tecnologia de CaC e
Hidrogénio no Brasil, na forma de redes nacionais. Talvez seja esta acido a mais importante
para o Hidrogénio Energético para o Brasil, nos préximos 10 anos. Recomenda-se, entretanto,
uma reestruturagao de cada rede ja estabelecida, de modo a otimizar os objetivos, desta vez
mais focados nas agdes descritas acima, otimizando também os recursos publicos. Conti-
nuidade e énfase na formacdo de recursos humanos, tanto por meio de bolsas de estudos
em diversos niveis (estagios, formagao de técnicos, iniciagdo cientifica, mestrado, doutorado
e pés-doutorado). Deve ser pensada uma forma adequada de fixagio de doutores e outros
especialistas (engenheiros, quimicos, etc.) nos locais de geragéo de tecnologia cobertos pelo
PROH .

« Atuagdo governamental para criagdo de mercados especificos para as CaC. A criagdo de
mercados pode ser incentivada por editais e encomendas governamentais para projetos de
demonstracéo (ver gargalo U.2 a seguir). Dois mercados devem ser priorizados neste peri-
odo de 10 anos, na ordem: Mercado Estacionario de energia elétrica (geragéo distribuida
com PEMFC e SOFC) e Mercado para Transporte, priorizando o transporte coletivo (6nibus
hibridos baterias/CaC PEMFC).

« Incentivo a cooperagdo internacional, em diversas areas, para atalhos tecnologicos
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« Incentivo, no curto prazo, por meio da Anatel da aplicagdo de células a combustivel em
sistemas de backup da rede de telecomunicagdes. Tais incentivos poderiam ser obtidos por
meio da alteragio de normas, que estimulem as empresas do setor de telecomunicagdes a
ampliar o tempo minimo de backup elétrico em estacdes radio base. Atualmente, a autono-
mia dos sistemas de backup é determinada pelo Sistema de Praticas da Telebras, através da
SDT 240.500.700 de agosto de 1982.

Gargalo U2: Projetos de demonstragao

Ha necessidade, nos préximos 10 anos, de projetos de demonstracéo, de toda a tecnologia e
produtos (sistemas de PEMFC e SOFC), gerados pelo PROH . Estes projetos, encomendados, ou
parte de metas do PROH , devem determinar viabilidades técnicoeconémicas nos respectivos
segmentos de mercado e gerar dados de confiabilidade para futuras comercializagdes dos pro-
dutos/sistemas de energia. Os dados de confiabilidade incluem durabilidade, arvore de falhas e
dados de perda de desempenho com o tempo (envelhecimento), para cada aplicagdo especifica
(estaciondria e transporte coletivo).

Roteiro Tecnoldgico

Algumas instituicoes participantes do PROH,, particularmente as que possuem infraestrutura para
isso, devem executar projetos de demonstracdo de CaC, que contenham, gradualmente, inovagoes
geradas nas respectivas redes do PROH, (PEMFC e SOFC). Os projetos de demonstragao podem
estar alocados na rede de Sistemas e Integragdo. As agdes neste sentido sao listadas a seguir:

« Demonstracao de sistemas de CaC do tipo PEMFC. Estes projetos devem ter uma sequén-
cia de aumento de poténcias elétricas nominais de 1,5, até 10 kWe, com insergdo também
gradativa, de tecnologias desenvolvidas nas instituicdes participantes do PROH.. O sistema
de CaC deve ser encomendado para a indUstria nacional, que por sua vez, assinara acordos
com os participantes do PROH , para a aplicagdo das tecnologias desenvolvidas em seus pro-
dutos. As instituicdes que irdo operar os sistemas devem possuir infraestruturas adequadas
para este fim;

« Demonstragdo de sistemas de CaC do tipo SOFC. Estes projetos devem ter uma sequéncia
de aumento de poténcias elétricas nominais de 0,5 até 2 kWe, com inser¢cdo também gra-
dativa, de tecnologias desenvolvidas nas instituicdes participantes do PROH . O sistema de



CaC deve ser encomendado para a indUstria nacional, que por sua vez, assinara acordos com
os participantes do PROH,, para a aplicagdo das tecnologias desenvolvidas em seus produ-
tos. As instituicdes que irdo operar os sistemas devem possuir infraestrutura adequadas para
este fim.

«  Continuidade e ampliacio em demonstragéo de sistemas hibridos de baterias/CaC do tipo
PEMFC aplicados a énibus, para transporte coletivo em cidades brasileiras. As inovagdes da
rede PEMFC devem ser incorporadas a estes projetos.

Roteiro politico-institucional

« Incentivo a projetos de demonstragdo de sistemas de CaC do tipo PEMFC e SOFC. As agoes
neste sentido podem partir tanto do PROH,, como de editais. Realizar investimento em
projetos piloto na area de transporte coletivo urbano. A possibilidade da utilizagdo de uma
pequena frota de énibus a hidrogénio com parcela significativa da tecnologia embarcada
desenvolvida no Brasil, durante a Copa do Mundo de 2014 e/ou Olimpiadas Rio 2016, pro-
movera grande visibilidade em ambito nacional e internacional. Estagdes de abastecimento
dotadas de tecnologia de produgao nacional também deverdo ser contempladas.

+  Inclusdo de metas de confiabilidade de CaC PEMFC e SOFC em projetos das redes do PROH .

«Incentivos, tanto por editais como encomendas, a projetos de demonstragdo de dnibus hi-
bridos baterias/CaC do tipo PEMFC para transporte coletivo. Os projetos devem incluir tec
nologia nacional.

«  Criagdo de uma politica industrial do setor. Acdes governamentais devem ser criadas para
incentivos a criagdo e manutencdo de industrias de CaC dos tipo PEMFC e SOFC no Brasil,
com incentivos fiscais e outros.

« Realizagdo, no curto prazo, de editais por meio da Finep ou BNDES, de compras gover-
namentais de sistemas de células a combustivel com grau de nacionalizagdo especificado,
visando alavancar empresas nacionais na area e promover redugdes de custos de equipa-
mentos por ganhos de escala.

47




48

Gargalo U3: informacéo

Mudanca de paradigma. Disseminagdo da tecnologia

A falta de conhecimento desta tecnologia representa também um entrave a sua disseminagéo.
Muitos empresarios, engenheiros e técnicos da area de energia em geral ndo conhecem a tec
nologia de CaC. Alguns ja possuem conhecimento, entretanto, sem o devido aprofundamen-
to, sem visdo de conjunto e futuro. Esta visdo limitada gera preconceitos e enganos. Associa-
do ao preconceito pode estar o “lobby” de grandes empresas, por exemplo, de petréleo e/ou
automobilisticas.

Roteiro politico-institucional

« Criagao de politicas de disseminacdo da tecnologia de CaC e do conceito de “Economia do
Hidrogénio” em escolas, universidades, industrias, empresas publicas e privadas em geral e
orgdo de divulgacdo (midia), de varios tipos. As agdes neste sentido podem ser palestras,
cursos, brochuras expositivas, livros, visitas guiadas, etc;

« Incentivo a criacdo de cursos de pds-graduagdo estruturados nesta area, tanto lato sensu
como stricto sensu, com bolsas de estudo associadas.



QUADRO SINTESES DE RECOMENDACOES

Economia do hidrogénio

RECOMENDA(;f)ES GERAIS PARA O INCENTIVO A ECONOMIA DO HIDROGENIO
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ROTEIRO TECNOLOGICO
Incentivar o desenvolvimento tecnologico, em
células a combustivel, com objetivo de redugao
de custos de membranas separadoras, MEAs,
catalisadores com maior tolerdncia a contaminantes ~ Muito
e eletronica de poténcia. alta X X MCT, FINEP, CNPgq, FAPs
Incentivar o desenvolvimento tecnoldgico, em
eletrdlise da agua, reforma de hidrocarbonetos e Muito
gaseificagdo de biomassa. alta X X MCT, FINEP, CNPgq, FAPs
Promover educagéo e treinamento apropriado em
NCP (normas, codigos e padroes) e seguranga para
autoridades, reguladores, estudantes, usuarios e
o publico em geral através de cursos e workshops Muito
especificos. alta X ABNT, INMETRO, CENEH
Dar continuidade ao PROH,, Programa de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao para a Economia do Muito
Hidrogénio do MCT. alta X X X MCT, FINEP, CNPq
Dar continuidade a formagao de Recursos Humanos ~ Muito MCT, FINEP, CAPES, CNPgq,
por meio de bolsas de estudos em todos os niveis alta X X X FAPs
Consolidar a infraestrutura de laboratorios de
hidrogénio Alta X CNPg, FAPs, CAPES, FINEP
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RECOMENDAQ(N)ES GERAIS PARA O INCENTIVO A ECONOMIA DO HIDROGENIO
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RECOMENDAGOES

(0 A5 ANOS)
MEDIO PRAZO
(5 A 10 ANOS)

ROTEIRO POLITICO-INSTITUCIONAL

Realizagdo de projetos de demonstragao MA X X

INSTITUICOES

LoNGO PrAZO
(10 A 15 ANOS)

MCT, MME, CNPq, FAPs,
X CAPES, FINEP, ANP, ANEEL

Ampliar a abrangéncia das politicas de
desenvolvimento de tecnologias alternativas para

geragdo de energia elétrica. A X X X MME, MMA
Abertura de editais de subvengdo econémica para

empresas localizadas em todo o territério nacional

com a indicagao de temas relacionados a tecnologia

do hidrogénio como area de interesse. MA X X FINEP, BNDES

Incentivar o desenvolvimento industrial de

eletrénica de poténcia adequada a aplicagao com

sistemas de producéo de hidrogénio e células a

combustivel. A X X

MDIC, FINEP, ABDI

Aumentar a carga tributéria sobre a importagao de
sistemas completos de produgao de hidrogénio e

células a combustivel. A X ME MPOG
Reduzir a carga tributaria sobre a importagdo

de componentes para sistemas de produgdo de

hidrogénio e células a combustiveis. A X MF, MPOG

Realizar a tradugéo, adaptagio e adogdo das normas

internacionais desenvolvidas nos ambientes ISSO/

IEC. Ampliar a participagéo do Brasil na elaboragéo

destas normas. A X

ABNT, INMETRO, CENEH

Criagdo de leis regulatdrias do mercado de geragao e
utilizagédo de energia elétrica distribuida. M X

X ANEEL

Capacitar e autorizar instituigdes de PD&l a
realizar testes e certificagbes em componentes e
equipamentos desenvolvidos pela industria A X

CEPEL, CPgD, INT, LACTEC

Equilibrar os investimentos em pesquisa basica,
pesquisa aplicada e desenvolvimentos A X X

MCT, MME, CNPg, FAPs,
X CAPES, FINEP, ANP, ANEEL

Criagdo por meio das empresas, ICTs e
pesquisadores de uma associagao nacional de
representagao M X

ICTs, empresas




Producdo do hidrogénio

RECOMENDAGOES PARA INCENTIVO A PRODUGAO DE HIDROGENIO
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ROTEIRO TECNOLOGICO
Investimento no desenvolvimento de catalisadores,
reatores e sistemas para reforma de etanol e
derivados da biomassa MA X X X CNPgq, FINEP, FAPs
Investimento no desenvolvimento de eletrolisadores MA X X CNPg, FINEP, FAPs
Investimento no desenvolvimento de gaseificadores
de biomassa, sistemas de tratamento e de
purificagao A X X X CNPgq, FINEP, FAPs
ROTEIRO POLITICO-INSTITUCIONAL
Adicionar 1% a 10%m3/m3 de hidrogénio produzido
a partir de energias renovaveis ao gas natural
utilizado no pais. MA X ANP, Petrobras
Substituir os bancos de baterias por armazenamento
na forma de hidrogénio. A X MME, ANEEL, ANATEL
Diminuir significativamente a tarifa da eletricidade e
do etanol para a produgao de hidrogénio. MA X X X MF, MPOG, ANEEL, ANP
Financiamento direcionado a aquisi¢do de
equipamentos e infraestrutura para empresas de
pequeno e médio porte nacionais, envolvidas no
desenvolvimento de sistemas de produgéo de
hidrogénio MA X X FAPs, FINEP, BNDES
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Logistica do hidrogénio

RECOMENDA(;E)ES PARA O DESENVOLVIMENTO DA LOGISTICA DO HIDROGENIO
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ROTEIRO TECNOLOGICO
Fomento a pesquisa de materiais nanoestruturados
para armazenamento de hidrogénio por adsorgéo. B X X X CNPq, FAPs, FINEP
Fomento a pesquisa para desenvolvimento de
materiais e métodos para fabricagéo de cilindros
para armazenamento de hidrogénio gasoso a alta
pressdo, de 350 a 1000 bar M X X X CNPg, FAPs, FINEP
Fomento a pesquisa sobre armazenamento de
hidrogénio em hidretos metalicos B X X X CNPg, FAPs, FINEP
ROTEIRO POLITICO-INSTITUCIONAL

Revisar a regulamentagéo nacional para construgao Agéncias Reguladoras
de gasodutos visando diminuir as restrigoes. A X (MME, ANEEL, ANATEL)
Incentivo ao desenvolvimento industrial de
compressores de alta pressdo para hidrogénio. A X X MDIC, ABDI
Incentivo ao desenvolvimento industrial de tanques
de armazenamento de hidrogénio de altas pressoes A X X MDIC, ABDI
Incentivo ao desenvolvimento nacional de
sistemas de liquefagdo de hidrogénio, incluindo a
normatizagao A X X MDIC, ABDI, ABNT
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Sistemas de utilizagdo do hidrogénio

RECOMENDA(;f)ES DE INCENTIVO AOS SISTEMAS DE UTILIZA(;;\O DO HIDROGENIO
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ROTEIRO TECNOLOGICO
Financiamento do desenvolvimento de células a
combustivel tipo PEM MA X CNPg, FAPs, MCT
Financiamento do desenvolvimento de células a
combustivel tipo Etanol Direto MA X X X CNPg, FAPs, MCT
Financiamento do desenvolvimento de células a
combustivel tipo Oxido Sélido M X X X CNPq, FAPs, MCT
ROTEIRO POLITICO-INSTITUCIONAL
Abertura de linhas de financiamento para empresas
de pequeno e médio porte para aquisicao de
X X FAPs, FINEP, BNDES

equipamentos e infraestrutura MA
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RECOMENDA;(N)ES DE INCENTIVO AOS SISTEMAS DE UTILIZAQAO DO HIDROGENIO
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Realizagao de projetos pilotos para demonstragao MA X X MCT, MME, FINEP, BNDES

Documentos CGEE Em HiDROGENIO

CGEE. Relato intermediario: Carro elétrico vs carro a hidrogénio. 1op. Brasilia, DF. Jan/2070.
CGEE. Hidrogénio Energético. Pesquisa estruturada. Relatério consolidado. 130p. Brasilia, DF. Jul/2009.
CGEE. O Estudo do Hidrogénio. Nota técnica: consolidacéo de relatérios. 103p. Brasilia, DF. Jul/2009.

CGEE. Hidrogénio Energético — Cendrio Atual. 224p. Relatério final. Brasilia, DF. Jun/2009.



CGEE. Hidrogénio Energético — Cenario Atual. Valores investidos, tipos de investimento e origem,
natalidade e mortalidade de empresas (Produto 3). 42p. Brasilia, DF. Jun/2009.

CGEE. Hidrogénio Energético — Cenario Atual (Produto 2) 42p Brasilia, DF. Jun/2009.

CGEE. Estruturacdo da Economia do
Hidrogénio no Brasil. Parcerias
Estratégicas. p. 795-820. n. 20, pt. 2,
Jun/200s5.

CGEE. Programa mobilizador de célula a
combustivel. Parcerias Estratégicas, p.
1619-1626. n. 20, pt. 5, Jun/2005.

CGEE. Programa brasileiro de células a

combustivel: proposta para o programa.
31p. Jun/2002.

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABDI Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial
ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ANATEL  Agéncia Nacional de Telecomunicagoes
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANP Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis

BNDES Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social

CA Corrente Alternada

CaC Célula a Combustivel

cC Corrente Continua

CENEH Centro Nacional de Referéncia em Energia do
Hidrogénio

CEPEL Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

CGEE Centro de Gestao e Estudos Estratégicos

CNPq Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico

CREA Conselho Regional de Engenharia e
Arquitetura

CRQ Conselho Regional de Quimica

EUA

FAPs
FINEP

GD

GNV

ICTs

IEA

IEC
INMETRO

IPHE

ISO
LACTEC

MCT
MCFC
MF
MDIC

MMA
MME
MPOG

NCP
PD&I
PEM
PEMFC

Direct Ethanol Fuel Cell

Estados Unidos da América

Fundagoes de Amparo a Pesquisa
Financiadora de Estudos e Projetos
Geragdo Distribuida

Gas Natural Veicular

Instituigdes de Ciéncia e Tecnologia
International Energy Agency

International Electrotechnical Commission

Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagdo e Qualidade Industrial

International Partnership for the Hydrogen
Economy

International Standards Organization

Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento

Ministério de Ciéncia e Tecnologia
Molten Carbonate Fuel Cell
Ministério da Fazenda

Ministério do Desenvolvimento, IndUstria e
Comércio Exterior

Ministério do Meio Ambiente
Ministério de Minas e Energia

Ministério do Planejamento, Orcamento e
Gestao

Normas, Codigos e Padroes
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao
Proton Exchange Membrane

Proton Exchange Fuel Cell
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Procac Primeiro programa do MCT para o hidrogénio

ProH2 Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para a Economia do Hidrogénio
Proinfa Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
RHAE Programa de Capacitagdo de Recursos Humanos para Atividades Estratégicas

Sinmetro  Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
SOFC Solid Oxide Fuel Cell
TIB Tecnologia Industrial Basica

US-DOE  Department of Energy of United States of America

COLABORADORES ESPECIALISTAS QUE APRESENTARAM SUGESTOES AO TEXTO
DESTE DOCUMENTO

1. Adonis Marcelo Saliba-Silva, IPEN. £ pesquisador do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
de S&o Paulo (I-PEN-CNEN/SP), pesquisador sénior do Centro de Combustivel Nuclear do IPEN,
membro do Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologias de Reatores Avangados, professor
responsavel pela disciplina em hidrogénio ndocarbogénico (produgio e tecnologias) do programa
de pos-graduacao do CPG-IPEN/USP. Suas linhas de pesquisa se relacionam a caracterizagdo de
materiais metalicos e para combustiveis nucleares e, também, em pesquisa de tecnologias em
produgdo de hidrogénio por vias ndo-carbogénicas.

2. Agenor Osorio de Freitas Mundim, FBDS. Possui graduagdo em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Minas Gerais. £ coordenador de projetos na area de energia da Fundagio
Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel — FBDS. Foi chefe do Departamento de Alta
Tenséo e Poténcia do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL. Tem experiéncia na
area de equipamentos elétricos, eficiéncia energética e energias renovaveis; desenvolve estudos
relacionados com as mudangas climaticas globais.

3. Ailton de Souza Gomes, IMA/UFR]. Possui graduagao em engenharia quimica e quimica
industrial pela Universidade Federal do Rio de Janeiro e doutorado em quimica pela University
of Pennsylvania. Pés-doutorado na Universidade de Michigan e foi professor visitante na Case
Western Reserve em Cleveland. Coordenou a elaboragdo do programa de pés graduacéao do
mestrado e doutorado em ciéncias e tecnologia de polimeros e criou o curso de especializagéo
em processamento de plasticos e borracha do IMA/UFR]. Atualmente é professor titular da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Tem experiéncia na area de quimica, com énfase em
polimeros e coloides, atuando principalmente nos seguintes temas: polimeros, polimerizagao,
sinteses, nanocompositos e membranas para uso em célula a combustivel. Coordenou o 41st
IUPAC World Polymer Congress em 2006. Recebeu o Premio ABPOI-Eloisa Mano 2007.

4. Ana Maria Rocco, UFR]. E professora da Escola de Quimica (EQ) da Universidade Federal do Rio
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de Janeiro (UFR)). Foi coordenadora da Linha de Nanoparticulas e Nanocompdésitos do Instituto
Virtual de Nanociéncia e Nanotecnologia (IVNN) da FAPER], membro do Conselho Editorial da
revista Quimica Nova e coordena o Grupo de Materiais Condutores e Energia (GMCE) na Escola
de Quimica, UFR]. Atua na area de Quimica, com énfase em Quimica do Estado Condensado,
Nanotecnologia e no setor de Energia. Seus projetos concentram-se no estudo de materiais
poliméricos organicos, inorganicos, nanocompositos e com propriedades de condugéo idnica,
eletronica e eletrocatalisadores, assim como seus testes em prototipos de células a combustivel,
capacitores eletroquimicos e baterias.

Antonio Carlos Dias Angelo, FC/UNESP. Possui Bacharelado e Licenciatura em Quimica pela
Universidade de Sdo Paulo (1982), mestrado em Fisico-Quimica pela Universidade de Séo Paulo
(1987) e doutorado em Fisico-Quimica pela Universidade de Séo Paulo (1993). Fez estagio de
pos-doutorado na Université de Sherbrooke, Quebec, Canada e visita cientifica de um ano na
Cornell University, New York, EUA. Tem se dedicado desde o inicio de sua atuacéo cientifica ao
desenvolvimento de dispositivos eletroquimicos com énfase em eletrélise da agua para producéao
de hidrogénio e células a combustivel. E Professor Adjunto da Universidade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho, onde foi contratado em 1988.

Artur José Santos Mascarenhas, UFBA. Possui graduagdo em quimica pela Universidade Federal
da Bahia (1994), mestrado em quimica pela Universidade Federal da Bahia (1997) e doutorado

em quimica pela Universidade Estadual de Campinas (2004). Atualmente é professor adjunto

da Universidade Federal da Bahia, credenciado no programa de poés-graduacéo em quimica
(PPGQ-UFBA) e professor colaborador do programa de pés-graduacdo em quimica aplicada da
Universidade do Estado da Bahia (PGQA-UNEB). Tem experiéncia na area de quimica, com énfase
em sintese de materiais e catalise heterogénea, atuando principalmente nos seguintes temas:
catélise ambiental e peneiras moleculares.

Carla Eponina Hori, FEQ/UFU. Possui graduagédo em engenharia quimica pela Universidade Federal
de Uberlandia (1987), mestrado em engenharia quimica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro
(1990) e doutorado em chemical engineering and material science - Wayne State University (1997),
Michigan, Estados Unidos. Atualmente é professora associada da Faculdade de Engenharia Quimica
da Universidade Federal de Uberlandia. Tem experiéncia na area de cinética quimica e catalise,
atuando principalmente nos seguintes temas: ceria, ceriazirconia, oxidagdo parcial e reforma do
metano, reforma de etanol, geracdo de gas de sintese e geracao de hidrogénio.

Cesar Augusto Moraes de Abreu, UFPE. Professor titular em engenharia quimica na Universidade
Federal de Pernambuco. Graduagdo em engenharia quimica pela Universidade Federal do Ceara
(1972); mestrado em fisico-quimica aplicada pela Universidade Federal de Pernambuco (1978);
doutorado em Genie de Procédés Industriels na Université de Technologie de Compiegne/UTC,
Franga, (1985); e pos-doutorado em reatores cataliticos multifasicos no LSGC/CNRS-ENSIC, Nancy,
Franga. Tem experiéncia na area de engenharia da reagdo quimica, com énfase em engenharia

de processos e reatores cataliticos, atuando principalmente nos seguintes temas: hidrogenacao

e oxidagao cataliticas de carboidratos e lignina da biomassa vegetal, reformas cataliticas do gas
natural, reatores cataliticos trifasicos. Coordena e lidera o Laboratdrio de processos cataliticos da
UFPE, cujos integrantes compdem o grupo de pesquisas (GRQC) em reatores quimicos e catalise
(CNPq) e o grupo de pesquisas de processos quimicos de valorizagdo da biomassa (CNPg).
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Cleiton Bittencourt da Porcitincula, UFRGS. Possui graduagdo em Engenharia Quimica pela
Fundacado Universidade Federal do Rio Grande (FURG), mestrado em Engenharia Quimica

pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) na area de Simulagdo Fluidodindmica
Computacional aplicada a processos de separacdo por membranas. Atualmente é aluno de
doutorado do mesmo programa de poés-graduacéo, cujo tema da tese é “célula de combustivel

e geragdo de hidrogénio por meio da corrosio alcalina do aluminio.” Também atua, na mesma
Universidade, em projetos de pesquisa na area de gaseificagdo e combustdo de biomassa e filtragéo

a seco de particulados.

Edson Antonio Ticianelli, IQ/USP. E graduado em Quimica com doutorado em Fisico-Quimica
pela Universidade de Sao Paulo (USP). Atualmente é professor titular da USP, tendo sido diretor
do Instituto de Quimica de Sao Carlos. Publicou 2 livros e 135 artigos em periddicos e capitulos
de livros. Possui 1 produto tecnoldgico registrado, 2 processos ou técnicas registrados e 300 itens
de producéo técnica, incluindo trabalhos em congressos. Orientou 16 dissertagdes de mestrado
e 19 teses de doutorado, além de 08 pods-doutorandos e 22 trabalhos de iniciagéo cientifica nas
areas de quimica e engenharia de materiais e metallirgica. Atua na area de quimica, com énfase
em eletroquimica, e areas: oxidagdo de hidrogénio, reducéo de oxigénio, célula a combustivel,
electrocatélise, eletrocatalisadores dispersos, eletrodo de hidreto metalico, bateria niquelhidreto.

Eduardo T. Serra, CEPEL. Graduado em engenharia metallirgica pelo Instituto Militar de Engenharia
(1970), com mestrado (1975) e doutorado (1980) em engenharia metaltirgica e de materiais pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Ocupa a fungo de assistente do diretor geral do Centro.
Possui 43 artigos publicados em periédicos, 110 trabalhos completos e 11 resumos publicados em
anais de congressos. Autor e coautor de 2 livros técnicos publicados: Células a Combustivel: Uma
Alternativa para a Geragdo de Energia e Corrosdo e Protegdo Anticorrosiva dos Metais no Solo. Editor
e organizador de 3 livros publicados e de 4 capitulos de livros. Atua na area de engenharia metaltrgica
e de materiais, com énfase em selecdo de materiais, corrosdo, supercondutividade e na area de energia
com énfase em células a combustivel, hidrogénio e geracdo heliotérmica.

Emilia Satoshi Miyamaru Seo, IPEN. Possui graduagdo em engenharia quimica, mestrado em
tecnologia nuclear pela Universidade de Sao Paulo e doutorado em ciéncias pela Universidade

de S&o Paulo. Atualmente é professora e pesquisadora da Comissdao Nacional de Energia Nuclear

e Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares. Tem experiéncia nas areas de engenharia de
materiais e metallrgica e meio ambiente, com énfase em materiais ndo-metalicos, metalicos, gestdo
ambiental, cloragao e redugao; atuando principalmente nos seguintes temas: células a combustivel
(sintese, processamento e caracterizagdo de materiais cerdmicos), gestdo de residuos industriais,
reciclagem de residuos industriais, analise do ciclo de vida, gestdo integrada em salide, segurancga e
meio ambiente, pelotizacio, obtengdo de cloretos metalicos e tecnologia de obtencéo de zirconio
metalico e de silicio metalico.

Ennio Peres da Silva, IFI/Unicamp. Possui graduacdo em fisica pela Universidade de Sao Paulo,
mestrado em fisica pela Universidade Estadual de Campinas e doutorado em engenharia mecanica
pela Faculdade de Engenharia Mecénica pela Universidade Estadual de Campinas. Atualmente

é coordenador do Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP (LH2), secretario executivo do

Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH) e professor da Universidade
Estadual de Campinas. Tem experiéncia nas areas de fisica e engenharia mecanica, com énfase

em aproveitamento de fontes renovaveis de energia, geragdo distribuida e em sistemas isolados,



atuando principalmente nos seguintes temas: hidrogénio, células a combustivel, energia, energia
elétrica e fontes renovaveis.

14. Estevam Vitorio Spinacé, IPEN-CNEN/SP. £ bacharel em quimica com atribuicdes tecnoldgicas
pelo Instituto de Quimica da Universidade Estadual de Campinas, mestre e doutor em ciéncias pelo
Insticuto de Quimica da Universidade Fstadual de Campinas. E pesquisador titular do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP), atualmente no Centro de Células a Combustivel e
Hidrogénio onde desenvolve pesquisas na area de catalisadores para células a combustivel tipo PEMFC.

15. Fabio Coral Fonseca, IPEN. Possui graduacdo em Fisica, mestrado e doutorado pela Universidade
de S0 Paulo. Desde 2003 é pesquisador do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN),
envolvido com a pesquisa e desenvolvimento de materiais para energia, com énfase em materiais
ceramicos para células a combustivel. E bolsista de produtividade em pesquisa do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico.

16. Fatima Maria Sequeira de Carvalho, IPEN-CNEN/SP. Possui graduagdo em Quimica, mestrado
e doutorado em quimica analitica pelo Instituto de Quimica da Universidade de Sao Paulo.
Atualmente é professora da Universidade de Sdo Paulo e pesquisadora titular do Instituto de
Pesquisas Energeéticas e Nucleares. Tem experiéncia na area de quimica e tecnologia quimica,
atuando principalmente nos seguintes temas: separagdo e purificagdo de elementos, ciclo do
combustivel nuclear e reforma de combustiveis renovaveis para obtencdo de hidrogénio.

17. Gilmar Clemente Silva, UFF. Possui doutorado e mestrado em fisico-quimica pela Universidade
Estadual Paulista - UNESP, bacharelado em quimica também pela UNESP. Foi pesquisador na
COPPE - UFR] (2002-2005) no ambito do Programa Proset/CNPg. Foi vice-coordenador da Rede
PaCOS - Rede Cooperativa Pilha a Combustivel de Oxido Sélido, criada no &mbito do Programa
Nacional de Células a Combustivel PROCAC do Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Atualmente
é professor adjunto da Universidade Federal Fluminense (UFF), campus de Volta Redonda,
onde chefiou o Departamento de Ciéncias Exatas (2008-2009). Temas de interesse: novos
sistemas de energia, especialmente relacionado as células a combustiveis microbiana, conversao
bioeletroquimica de biomassa, produgéo bioeletroquimica de hidrogénio; eletroquimica ambiental,
com énfase para remediagéo eletrocinética de solos contaminados com metais pesados.

18. Heloysa Martins Carvalho Andrade, UFBA. Possui graduagdo em quimica pelo Instituto de
Quimica da UFBA; mestrado e doutorado em quimica pelo Instituto de Quimica da USP e pos-
doutorado na Universidade Catdlica de Louvain, Bélgica, com extensdes na Alemanha. Na UFBA,
¢é docente no Instituto de Quimica e participa do CIENAM (Centro In-terdisciplinar de Energia
e Ambiente) e do INCT-E&A do CNPq, do qual é bolsista de produtividade. Tem experiéncia na
area de quimica, atuando principalmente nos seguintes temas: catélise (catalisadores e processos
cataliticos) e materiais, com foco em energia e no meio ambiente.

19. Jodo Guilherme Rocha Pogo, IPT. Possui graduagao em Ciéncias pela Faculdade de Filosofia Ciéncias
e Letras Oswaldo Cruz, graduagao em Quimica pela Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras Oswaldo
Cruz, graduagdo em Quimica Industrial pela Escola Superior de Quimica Osvaldo Cruz, mestrado e
doutorado em Engenharia Quimica pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. E pesquisador
no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT/SP) desde 1981, atualmente no
Laboratério de Tecnologia de Particulas e Processos Quimicos. Tem experiéncia na area de Quimica,
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atuando principalmente nos seguintes temas: catalise, processos cataliticos, catalisadores, sintese de
zedlitas e outros materiais inorganicos, polimerizagao e reagdes do silicio grau quimico.

Joelma Perez, USP. Possui graduagdo em quimica pela Universidade de Sdo Paulo, mestrado

e doutorado em fisico-quimica pela Universidade de Sao Paulo. Docente da USP, Instituto de
Quimica de Sao Carlos, membro do grupo de eletroquimica. Tem experiéncia na area de quimica,
com énfase em eletroquimica, atuando principalmente nos seguintes temas: eletrocatalise,
desenvolvimento de materiais eletrédicos e células a combustivel.

José Antenor Pomilio, FEEC/UNICAMP. E engenheiro eletricista, mestre e doutor em engenharia
elétrica pela Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). Foi chefe do grupo de eletrénica de
poténcia do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron. Realizou estagios de pds-doutoramento junto
a Universidade de Padua e a Terceira Universidade de Roma, ambas na Itélia. Foi presidente da
Associacao Brasileira de Eletronica de Poténcia (SOBRAEP) e membro de diversas diretorias desta
entidade. Foi coordenador do comité de eletronica de poténcia e maquinas elétricas da Sociedade
Brasileira de Automatica (SBA) (duas gestdes) e atualmente é membro eleito do Conselho Superior
desta Sociedade. Foi membro do comité administrativo da IEEE Power Electronics Society. E

editor associado da Transactions on Power Electroncs (IEEE) e de Controle e Automacio (SBA). E
professor da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagéo da Unicamp desde 1984.

José Geraldo de Melo Furtado, Cepel. F pesquisador do centro de Pesquisas de Fnergia Elétrica
(Eletrobras - Cepel), sécio-membro da ABM (Associagio Brasileira de Metalurgia e Materiais), da
SBPMat (Sociedade Brasileira de Pesquisa em Materiais), da ACERS (American Ceramic Society)
e da SBMM (Sociedade Brasileira de Microscopia e Microanalise). Suas linhas de pesquisa se
relacionam a caracterizagdo e processamento de eletroceramicas, semicondutores, materiais
para células a combustivel, eletroquimica, tecnologias do hidrogénio, biogas, analise energética e
avaliagio econdmica de projetos e processos.

José Octavio Armani Paschoal, IPEN/CNEN. E formado em Engenharia de Materiais (1975),

pela UFSCar, com Mestrado pela Escola Politécnica/USP (1978) — Departamento de Engenharia
Metallrgica, Doutorado pela Universidade de Kalrsruhe (1983), Alemanha Departamento de
Engenharia de Materiais e P6s-Doutorado pela UFSCar (1995). Desde de 1975 trabalhando no IPEN/
CNEN, onde exerceu varias atividades e desenvolvimento de projetos de pesquisa em materiais e
energia, tendo assumido varias fungdes administrativas, como Chefe de Divisdo, de Departamento
e Diretoria do IPEN. Atualmente, é o Coordenador da Rede Sistema e Integracdo do Programa
Brasileiro de Hidrogénio do MCT. E também o Presidente do Centro Ceramico do Brasil e do
Instituto Inova de S&o Carlos, responsavel pela implantagéo e gestdo do Parque Eco-Tecnoldgico
Dambha de Séo Carlos.

Luciana Almeida da Silva, IQ/UFBA. Possui graduagédo em quimica pela Universidade Federal

da Bahia, mestrado e doutorado em quimica também pelo Instituto de Quimica da UFBA e
pés-doutorado no CALTHEC (California Institute of Technology), Estados Unidos. E professora
associada do IQ-UFBA, pesquisadora do CNPg, nivel 2, e membro afiliado da Academia Brasileira
de Ciéncias. Tem experiéncia no desenvolvimento de sistemas fotoquimicos hibridos para
producdo fotocatalitica de hidrogénio e na sintese de semicondutores nanoestruturados aplicados
a reacdes fotocataliticas.
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Luiz Ant6nio Magalhies Pontes, UNIFACS. E Engenheiro Quimico pela UFRJ, com mestrado na
COPPE/UFR] em Engenharia Metallrgica e de Materiais, em Eletrocatalisadores de Niquel Raney

para Pilhas a combustivel e o doutorado em Engenharia Quimica pela UNICAMP em Otimizagdo do
Processo de Reforma de Nafta. Trabalhou na COPENE (atual BRASKEM) por 13 anos onde foi gerente
da area de P&D durante 3 anos. Foi professor adjunto na UFBA e atualmente é professor da UNIFACS
no curso de Engenharia Quimica e no Mestrado em Energia. Coordena a Rede de Catalise do Norte
Nordeste — RECAT e foi representante do Brasil na Rede CYTED de Produgéo e Uso de Hidrogénio
2007-2009. Atualmente orienta teses e dissertagdes envolvendo produgao e uso de hidrogénio.

Marcelo Linardi, IPEN/CNEN-SP. £ graduado em engenharia quimica pela Universidade Estadual
de Campinas (Uni-camp), com mestrado em ciéncias nucleares pelo Instituto Tecnologico de
Aeronautica (ITA), doutorado em engenharia quimica pela Universidade de Karlsruhe, Alemanha
(1992) e pos-doutorado pela Universidade de Darmstadt, Alemanha. Atua como pesquisador
titular no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares IPEN/CNEN-SP. Tem experiéncia na area

de quimica e engenharia quimica, com énfase em energias alternativas, atuando principalmente
nos temas: célula a combustivel, eletroquimica, eletrocatélise, hidrogénio e etanol. Atualmente,
responde pelo cargo de gerente do Centro de Células a Combustivel e Hidrogénio (CCCH) do IPEN.

Maria do Carmo Rangel, UFBA. Possui graduagdo em engenharia quimica e mestrado em quimica
(UFBA) e doutorado em quimica (UNICAMP); pds-doutorado pela Universidad Autonoma de
Madrid e pelo Centre National de la Recherche Scientifique. Atualmente, é professora titular da
UFBA e atua nos programas de pos-graduagao em quimica da UFBA e da UNEB, bem como

no programa de mestrado em engenharia quimica da UFBA. Atua no desenvolvimento de
catalisadores para aplicagdes industriais e ambientais, com énfase em petréleo e petroquimica,
principalmente nos seguintes temas: catalisadores para a geragdo de hidrogénio e de gas de sintese
(reforma de gas natural, reagdo de WGSR, reagdo de PROX), reacdo de Fischer-Tropsch, reagdes de
transalquilagao, sintese de estireno, reforma de nafta, da glicerina e da biomassa, abatimento de
fendis em efluentes industriais e catalisadores para células a combustivel, além do desenvolvimento
de nanocatalisadores para diferentes aplicagdes e de carvdes para uso em catalise e em adsorgao.

Mariana de Mattos Vieira Mello Souza, UFR]. Professora da Escola de Quimica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Possui graduacéo em engenharia quimica pela Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFR]) e doutorado em Engenharia Quimica pela COPPE-UFR]. E docente do corpo
permanente do Programa de Pés-Graduagéo em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos
da UFR] e coordenadora do laboratério de tecnologias do hidrogénio. Tem experiéncia na area de
catdlise e tecnologia quimica, atuando principalmente nos seguintes temas: produgao e purificagédo
de hidrogénio, gas de sintese, células a combustivel, catalisadores metalicos, hidrotalcitas e materiais
nanoestruturados. Recebeu o prémio Pesquisador em Catalise em 2009 e Jovem Cientista do Nosso
Estado (FAPER]) em 2008.

Martin Schmal, Coppe/UFR]. Possui graduagao em engenharia quimica pelo Centro Universitario da
FEI, mestrado em engenharia quimica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro e doutorado em
engenharia quimica - Technische Universitat Berlin. Atualmente é professor emérito da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Tem experiéncia na area de quimica, com énfase em cinética quimica e
catdlise, atuando principalmente nos seguintes temas: catalise heterogénea, reatores, energia, catalise
ambiental catalisadores (metais, xidos). Professor emérito (2008), membro titular da Academia
Brasileira de Ciéncias (ABC) desde 1998. Prémios: Humbolt Award, 2003; Prémio Ciéncia e Tecnologia
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do México, 2003; Prémio Scopus/Elsevier/Capes, 2009. Corpo editorial: Applied Catalysis, Catalysis
Today, Anais da Academia Brasileira de Ciéncias. Presidente da Sociedade Brasileira de Catalise (1998-
2008). Membro efetivo do International Catalysis Society (2000-2009).

Mauricio Pereira Cantdo, LACTEC. Doutor em Ciéncias pelo Instituto de Fisica da Universidade
Estadual de Campinas. Pesquisador sénior do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
(LACTEC) desde 1994, tendo exercido os cargos de Gerente de Departamento e Superintendente
de Tecnologia. Tem experiéncia em sintese e caracterizagao de materiais e atua na area de energias
alternativas, com énfase em células a combustivel e biomassa. Atualmente coordena projetos
voltados a produgéo de hidrogénio a partir do etanol e do metanol, integragdo de reformadores

e células a combustivel, e uso energético da biomassa. Coordenador do curso de mestrado
profissional, PRODETEC, desde 2007.

Nadia Regina Camargo Fernandes Machado, UEM. Possui graduacdo em Engenharia Quimica
pela Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (1978), mestrado em Engenharia
Quimica (Catdlise, Cinética e Reatores Quimicos) pela COPPE/UFR]J (1983) e Doutorado em Eng.
Quimica (CCRQ - Reforma de Metanol) pela COPPE/UFRJ (1995). Exerce a fungédo de professora
no Departamento de Engenharia Quimica na Universidade Estadual de Maringa. Principais

temas de pesquisa: produgdo de Hidrogénio pela reforma do etanol com vapor d'agua; Catélise
Ambiental (fotocatalise) e Sintese de Zedlitas com aplicagdes em catélise e purificagio de efluentes
por adsorgéo e troca idnica. Ja orientou 63 trabalhos de Iniciagao Cientifica, 19 dissertagoes

de Mestrado e 9 teses de Doutorado. Publicou 45 artigos em revistas especializadas e 186
comunicagdes em eventos cientificos.

Newton Pimenta Neves Jr, UNICAMP/CENEH. E Bacharel em Fisica pela Universidade de S&o Paulo,
Mestre em Fisica e Doutor em Ciéncias na area de Quimica Analitica pela Universidade Estadual de
Campinas. Atua como pesquisador do Laboratério de Hidrogénio da Unicamp desde 1979, como
Secretario-Executivo do Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio e chairman do
Workshop Internacional sobre Hidrogénio e Células a Combustivel desde sua primeira edigdo em
2002. Tem experiéncia na area de tecnologias do hidrogénio e atualmente é coordenador ou colabora
em varios projetos para producdo de hidrogénio a partir da reforma do etanol e da eletrélise da

agua, no planejamento energético envolvendo fontes renovaveis de energia e aplicagdes de células

de combustivel. F coordenador do Curso de Seguranca do Hidrogénio desenvolvido para orientar
pequenos usuarios que trabalham com hidrogénio em laboratdrios e industrias.

Nilson Romeu Marcilio, UFRGS. Possui graduacdo em Engenharia Quimica pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS (1973), mestrado em Engenharia Quimica pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro - COPPE/UFR]J (1979) e doutorado em Cinética Quimica e Catélise pela
Université Claude Bernard Lyon | - Franga (1989). Atualmente é professor titular do Departamento
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de Polimeros Condutores Eletronicos. Atualmente suas principais pesquisas sao realizadas no
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com énfase em caracterizagdo elétrica e eletroquimica de materiais poliméricos e ceramicos.
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Elyas Ferreira de Medeiros, CGEE. Tem doutorado em engenharia aeroespacial pela Universidade
do Texas em Austin. Mestrado e graduacio em engenharia aeronautica pelo ITA. E oficial superior
da Forga Aérea Brasileira, tendo cumprido o tempo regulamentar do servigo ativo até o posto

de tenente coronel. Desde 2006, ¢é integrante das equipes de lideres de estudos prospectivos

em ciéncia, tecnologia e inovagao do CGEE. Em sua carteira de estudos no CGEE parao MCT

e agéncias de governo, tem coordenado a elaboragdo de documentos para subsidiar politicas
publicas em CT&l nas areas de Sistemas Inerciais, Materiais Avangados e nos setores da Industria
Aeronautica Brasileira, Siderurgia, Materiais Avangados, Hidrogénio Energético, Eletricidade Solar
(energia fotovoltaica).

Fernando Cosme Rizzo Assuncio, CGEE. E doutor em ciéncia dos materiais pela Universidade da
Florida, com pds-doutorado na Universidade da California. Foi professor no Institute of Materials
Research, na University of Leeds na Inglaterra. £ professor titular da PUCRio e pesquisador 1A do
CNPq. Foi diretor do Departamento de Engenharia de Materiais da PUCGRio e Decano do Centro
Técnico e Cientifico da Instituigdo. Desenvolveu projetos de colaboragdo com pesquisadores

de diversos paises, entre os quais: Alemanha, Italia, China, EUA, Inglaterra e Sérvia. Foi Diretor
Cientifico Adjunto da FAPER]. Foi diretor e presidente da Associagao Brasileira de Materiais,
Metalurgia e Mineracio (ABM). E membro titular da Academia Brasileira de Ciéncias e membro
titular da Academia Pan americana de Engenharia. Atualmente é Diretor do CGEE.

Gerhard Ett, ELECTROCELL. Doutorado em Materiais pela Universidade de Sdo Paulo - USP/

IPEN (1998) com parceria da Technishe Univesitat Darmstadt/Alemanha (Dr.Harmut Wendt) e da
Ecole Nationale Supérieure d'Electrochimie et d'Electrométallurgie de Grenoble/Franga (Dr.Jacques
Bouteillon). Graduado em Engenharia Quimica (1991), Bacharelado em Quimica (1992) e Técnico
em Mecénica de Aeronaves (1989). Vice-presidente na Associagdo de Engenheiros Brasil-Alemanha
- VDI 2010/2012 (eleito 30 Mandato - 140 mil associados); Diretor (eleito 30 Mandato) da
Associacdo Brasileira de Tratamento de Superficie - ABTS(2010-2013); Professor de eletroquimica,
materiais e tratamento de su-perficie pela pés-graduacao da Faculdade Oswaldo Cruz e ABTS.
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Fundagéo Joaquim Nabuco (FUNDA)). Engenheira Quimica pela UFPE (1973), Mestre em Fisica pela
UFPE (1976), Mestre em Energia e Meio Ambiente pela Universidade da Califérnia (1980), cursos de
pos-graduacdo do Massachusetts Institute os Technology (MIT).

Luciano Cunha de Sousa, MDIC. Possui graduagdo em engenharia elétrica pela Universidade
Federal de Uberlandia, especializagdo em mecatronica pela Universidade de Brasilia e
mestrado em desenvolvimento industrial e comércio exterior pela Universidade de Brasilia. £
coordenador do tema Energias Renovaveis no ambito da Secretaria de Inovagdo do MDIC. Foi
gerente de tecnologia da informagdo no Ministério e de areas operacionais em empresas de
telecomunicagdes como a Vivo e a GVT.

Mauricio Moszkowicz, MPX Energia S.A. Mestre em Ciéncia pela COPPE-UFR]. Exerceu diversas
atividade profissionais no CEPEL de 1974 a 1998, no CPgD de 1998 a 1999 e no ONS de 1999 a
2008. Atualmente atua com gerente de pesquisa e desenvolvimento da MPX.

Paulo Fabricio Palhavam Ferreira, HY TRON. Possui graduacdo em Fisica pela Universidade
Estadual de Campinas (2001), mestrado em Planejamento de Sistemas Energéticos pela
Universidade Estadual de Campinas (2003) e doutorado em Planejamento de Sistemas Energeéticos
pela Universidade Estadual de Campinas (2007). Atualmente é pesquisador colaborador da
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Elaboragdo do Plano de Expansdo da Malha de Transporte de Gas Natural. Atua também no
Acompanhamento e monitoramento dos Projetos de Petréleo e Gas Natural no ambito do
Programa de Aceleragido do Crescimento — PAC.
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