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» MOTORISTAS algum dia encherao o tanque com hidrogénio?
Muitos desafios complexos precisam ser superados antes que o

abastecimento com gds se torne realidade

mouvida

Atransigdo para o hidrogénio no transporte reduzird o consumo
de petréleo e as emissdes de carbono, mas nao sera rapida

POR JOAN OGDEN

Desenvolver fontes de energia mais lim-
pas para o transporte € um dos problemas
mais complicados na questao energética.
A dificuldade vem de dois fatos desenco-
rajadores. Primeiro, o nimero de veiculos
no mundo, na casa dos 700 milhoes, deve
triplicar até 2050, gragas ao aumento do
poder aquisitivo na China, na India e em
outros paises em rapido desenvolvimento.
Segundo, 97% do combustivel usado no
transporte atualmente vem do petroleo.
A curto prazo, aumentar a economia
de combustivel dos veiculos é o melhor
modo de frear o crescimento do uso do
petroleo e as emissoes de gases do efeito
estufa. Mas mesmo que os fabricantes de
automovels tripliquem a eficiéncia de seus
modelos e os governos melhorem a oferta
de transporte de massa, o crescimento ex-
plosivo do niimero de veiculos no mundo
dificultard muito essa tarefa. Para conseguir
cortes mais profundos, o sistema de trans-
porte precisa migrar para combustiveis com
pouco carbono, ndo petroliferos. A longo
prazo, as melhores soluctes parecem ser a
conexio dos automoveis a rede elétricae a

utilizagio do hidrogénio como combustivel.

Um grande obsticulo tem impedido
a comercializagao de carros elétricos: ar-
mazenar carga suficiente para manté-los
viajando por distancias comparaveis as
dos motores a gasolina requer barerias
enormes. Por causa disso, a maioria dos
fabricantes de automéveis abandonou a
tecnologia. Jd os veiculos com células a
combustivel — que combinam hidrogénio
com o oxigénio do ar para gerar energia e
acionar motores elétricos — enfrentam me-
nos dificuldades técnicas e recebem o apoio
entusidstico de fabricantes, empresas de
energia e governos. Muito mais eficientes
que os carros a gasolina convencionais, sua
tnica emissdo ¢ de vapor d’agua.

Além disso, o hidrogénio pode ser
produzido sem adicionar nenhum gas do
efeito estufa 4 atmosfera. Por exemplo, a
energia necessdria para obté-lo a partir
da eletrélise — o uso da eletricidade para
transformar dagua em hidrogénio e oxigé-
nio — pode vir de fontes renovdveis, como
células solares, turbinas edlicas, usinas
hidrelétricas ou instalagoes geotérmicas.

LUSTRACAL MATT VINCENT, JOE RAEDLE Getty Images (foto)
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Empresas de energia poderiam fabricar e distribuir hidrogénio combustivel de muitos modos. A curto prazo, a opgao mais provavel é a extragao de
hidrogénio do gas natural, ou em estagdes centralizadas que forneceriam o combustivel a postos de abastecimento por caminhdes ou em pequenas
estagoes locais nos proprios postos. Os postos também poderiam usar energia da rede elétrica para obter hidrogénio a partir da eletrdlise da dgua.
Todas essas opgdes, entretanto, emitiriam didxido de carbono [considerando que combustiveis fésseis sao usados para a produgao de eletricidade).
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Alongo prazo, métodos mais limpos devem ser incentivados. Usinas de energia avangadas poderiam extrair hidrogénio do carvao e enterrar
o didxido de carbona no subsolo. Turbinas de vento e outras fontes renovaveis de energia poderiam fornecer a energia para a eletrélise. E
vapor de alta temperatura de reatores nucleares poderia gerar hidrogénio pela separagao termoquimica da agua.
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Pode-se até mesmo extrair hidrogénio de combustiveis fosseis
como gas natural e carvdo mineral, mas nesse caso os subprodutos
de carbono devem ser capturados e armazenados no subsolo.
No entanto, antes que 0 noyo combustivel possa ser utilizado
em larga escala, muitos desafios complexos devem ser vencidos.
Os veiculos a hidrogénio poderio ter um design bem diferente
do atual, mas precisam ser atraentes para os consumidores.
E também necessdrio desenvolver técnicas mais limpas para
produzir essa substancia. Por fim, precisa ser criada uma nova
infra-estrutura de distribui¢io de combustivel. O hidrogénio
ndo solucionari todos os problemas atuais de uma hora para
outra: na verdade, pode levar décadas para as emissoes de gases
do efeito estufa se reduzirem apés a adogdo dessa tecnologia. A
transicdo provavelmente sera lenta e gradual, e ndo abrupta.

0 Futuro das Células a Combustivel

DURANTE A ULTIMA DECADA, 17 paises anunciaram programas
nacionais para desenvolver a tecnologia necessaria a utilizagio
do hidrogénio, desembolsando altas somas de dinheiro piblico.
A maioria das montadoras ja construiu prototipos a hidrogé-
nio, e centenas de milhoes de dolares em pesquisa e desenvol-
vimento ja foram investidos por elas. Honda, Toyota e General
Motors anunciaram planos de comercializar veiculos com
células a combustivel em algum momento entre 2010 e 2020.
Fabricantes de automoveis e empresas como Shell, Chevron e
British Petroleum trabalham em conjunto com governos para
introduzir as primeiras frotas a hidrogénio, além de pequenas

combustivel automotiva é a membrana de troca de protons, que
fica entre os reagentes hidrogénio e oxigénio. De um lado da mem-
brana, um catalisador separa os atomos de hidrogénio em protons
e elétrons; os protons entdao cruzam a membrana e se combinam
com atomos de oxigénio do outro lado. Redugdes recentes no peso
e no volume das células a combustivel com membrana permitem
que elas sejam facilmente acomodadas num carro pequeno. As
membranas se desgastam com o uso e duram apenas cerca de 2
mil horas, menos da metade da vida 1til de 5 mil horas exigida
para veiculos comerciais, mas modelos mais duradouros estio
sendo desenvolvidos. No fim de 2005, pesquisadores da 3M, a
empresa mais conhecida por fabricar fitas e bloquinhos adesivos,
descreveram novos projetos que poderiam resultar em células a
combustivel com duragdo de 4 mil horas ou mais nos préximos
CiNco anos.

Outro grande desafio é reduzir o custo das células. Atualmen-
te, elas sdo feitas 2 mao, e os veiculos que rodam com elas custam
US$ 1 milhdo cada. A pequena escala de produgio é parte da ex-
plicacdo para o alto custo; se esses veiculos fossem produzidos em
massa, o custo de seus sistemas de propulsao provavelmente cairia
para algo em torno de US$ 6 mil a US$ 10 mil. Esse preco € equi-
valente a US$ 125 por kilowatt de poténcia do motor, ou cerca de
quatro vezes mais alto que o custo de US$ 30 por kilowatt de um
motor comparavel de combustdo interna. As células a combustivel
devem exigir novos materiais ¢ métodos de fabricacio para atingir
um custo equivalente ao dos motores a gasolina. Outra parte im-
portante do custo de um veiculo a hidrogénio pode ser reduzida

redes de reabastecimento nos Estados Unidos, Europa e China.
O aumento de interesse no hidrogénio é causado ndo apenas
por seus beneficios ambientais de longo prazo, mas por seu po-
tencial para estimular inovagdes. As montadoras apostam nos
carros com células a combustivel porque eles tém potencial para
se tornar produtos de consumo realmente superiores. A tecnologia
oferece operagdo silenciosa, aceleragao rapida e baixo custo de
manutengdo. Substituir motores de combustio interna por células
a combustivel e motores elétricos elimina a necessidade de muitos
subsistemas hidrdulicos e mecdnicos; essa mudanga da aos fabri-
cantes maior flexibilidade em seus projetos e maior eficiéncia no
processo produtivo. Além disso, os carros a hidrogénio forneceriam
a seus proprietarios uma fonte mével de eletricidade que poderia
ser usada para propdsitos recreativos ou de negocios. Durante
picos de consumo de eletricidade, quando ela é mais cara, esses
carros também funcionariam como geradores, fornecendo energia
suplementar relativamente barata a escritérios ou lares.
Entretanto, questdes técnicas ainda precisam ser resolvidas, e
custos, diminuidos para que os veiculos a hidrogénio se tornem
interessantes ao mercado. Um componente-chave da célula de

www.sciam.com.br

com projetos inovadores, que se adequem as caracteristicas Ginicas
do novo equipamento de propulsao. Segundo representantes da
GM, os carros com célula a combustivel poderiam até ficar mais
baratos que os a gasolina porque teriam menos partes moveis €
um design mais flexivel.

E preciso descobrir uma maneira de acondicionar hidrogénio
suficiente em um veiculo para garantir um bom alcance— 500 km,
digamos. O hidrogénio em estado gasoso exige longos cilindros
de alta pressio. Em estado liquido, ele ocupa menos espago, mas
precisa ser super-resfriado a temperaturas inferiores a -253°C.
Fabricantes de veiculos investiga o uso dos sistemas de hidretos
metdlicos que absorvem hidrogénio sob pressdo, mas esses dispo-
sitivos tendem a ser pesados (cerca de 300 kg). No mundo todo,
existe um intenso esfor¢o para desenvolver um método melhor
de armazenagem. Na auséncia de tecnologias revoluciondrias,
opta-se pela simplicidade do hidrogénio gasoso comprimido na
maioria dos veiculos. Com armazenagem inteligente e pressao
aumentada, esses carros alcangam hoje autonomia razoavel sem
comprometer seu espaco dtil ou peso. Em 2005, a GM, a Honda
e a Toyota apresentaram carros com células a combustivel com
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alcance de 480 km com hidrogénio gasoso comprimido a 70
megapascais. (A pressdo atmosférica ao nivel do mar é de cerca
de 0,1 megapascal.)

Finalmente, a seguranca é condigio necessaria a introducio
de qualquer novo combustivel. Embora o hidrogénio seja infla-

mavel, sua temperatura de igni¢ao é mais elevada que a da gaso-

lina, e ele se dispersa no ar muito mais rapidamente, reduzindo
o risco de incéndio. Porém, ele incendeia sob uma gama muito
mais ampla de concentragoes e produz uma chama quase invisi-
vel. Refinarias de petroleo, usinas quimicas e outras instalacoes
industriais ja manipulam grandes quantidades de hidrogénio,
e com engenharia adequada ele pode se tornar seguro para o
consumidor. O Departamento de Energia dos Estados Unidos e
outros grupos estao atualmente desenvolvendo codigos e padroes
de seguranca para o hidrogénio combustivel.

Ap6s sua introdugdo, quanto tempo devera decorrer até que
os carros a hidrogénio passem a compor uma parcela significativa
do mercado? Um carro dura cerca de 15 anos; assim, levaria pelo
menos esse tanto para substituir toda a frota. Em geral, depois das
fases de pesquisa pré-comercial, desenvolvimento e demonstragio,
novas tecnologias automotivas sao introduzidas num tinico mo-
delo e mais rarde se espalham para outros veiculos. (Por exemplo,
os motores hibridos gasolina/eletricidade inicialmente foram de-

OBSTACULOS A SUPERAR

Um dos maiores desafios enfrentados pelos carros de

célula a combustivel € aumentar seu alcance. 0 Laboratério
Nacional de Energia Renovével do Departamento de Energia
dos Estados Unidos recentemente mediu o alcance de 59
carros de célula a combustivel de quatro equipes industriais
(& dir.). Mesmo a melhor equipe ndo atingiu os 480 km
exigidos para um veiculo comercial. Outro desafio é diminuir
o prego do hidrogénio. Obté-lo a partir de fontes de energia
renovavel, como edlica, solar e biomassa é atualmente caro
demais, mas futuras tecnologias poderiam tornar a produgdo
com emiss3o zero mais razoavel [abaixo].

Fontes de produgdo centralizadas
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Biomassa

senvolvidos para carros convencionais e depois incorporados em
urilitarios esportivos e outros.) O custo cai conforme o volume de
produgdo aumenta, tornando a inovagio mais atraente. No total,
pode levar de 25 a 60 anos para uma nova tecnologia ser incor-
porada numa fracio significativa da frota. Embora a pesquisa
fundamental com veiculos hibridos tenha comegado nos anos 70,
s0 em 1993 a Toyota comegou a desenvolver o hibrido Prius. As
vendas iniciais comegaram no fim de 1997 e em 2005 os modelos
hibridos de varios fabricantes respondiam por apenas 1,2% das
vendas de veiculos novos nos Estados Unidos.

Produzindo Hidrogénio

CoMoO A ELETRICIDADE, o hidrogénio precisa ser obtido a partir
de alguma fonte de energia primaria. Atualmente, isso é feito
através do processamento de gds natural ou de petréleo em alta
temperatura. Refinarias usam o gds para purificar combustiveis
derivados do petroleo, e a indistria quimica o emprega para
produzir amonia e outros compostos. A produgio de hidrogé-
nio consome hoje 2% da energia global, e essa parcela cresce
rapidamente. Esse hidrogénio seria suficiente para abastecer
cerca de 150 milhdes de veiculos com células, o que equivale a
20% da atual frota mundial de veiculos convencionais. Embora
a maior parte do hidrogénio seja produzida e imediatamente

) (8 T
160 320
‘Alcance de veiculo de célula a combustivel a hodrogénio (km)

Fontes de produgao distribuidas

Gas natural  Rede elétrica Edlica

[Estagao local] [por eletrdlise)
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GENERAL MOTORS

usada dentro de refinarias ou inddstrias quimicas, cerca de 5% a
10% é transportado em caminhoes ou tubulagées. Nos Estados
Unidos, esse sistema de distribuigdo jd instalado fornece energia
suficiente para abastecer varios milhdes de carros, e inicialmente
estaria apto a abastecer o pais quando os automéveis a hidrogénio
fossem introduzidos.

Entretanto, derivar hidrogénio de combustiveis fosseis gera
diéxido de carbono como subproduto. Sua producio a partir do
gds natural— o método mais comum hoje—e urilizacio num veiculo
a hidrogénio eficiente resultariam numa emissdo total de gases do
efeito estufa da ordem de 110 gramas por quilémetro dirigido. Essa
quantidade € um pouco menor do que a liberada pelos veiculos
hibridos a gasolina/eletricidade (150 g/km) e significativamente
inferior a dos carros convencionais a gasolina (195 g/km).

A meta ideal, no entanto, é produzir hidrogénio com pouca
ou nenhuma liberagdo de gases do efeito estufa. E possivel cap-
turar o diéxido de carbono emitido na sua obtenc¢do com base
em combustiveis fosseis e injeta-lo nas profundezas do subsolo ou
no oceano. Esse processo poderia permitir uma produgio limpa,
em larga escala e a um custo relativamente baixo. Antes disso,
porém, é importante estimar a viabilidade técnica e a seguranga
ambiental do seqiiestro de carbono. Outra idéia interessante é
a gaseificacdo da biomassa — aquecer materiais organicos como
madeira ou sobras de colheita (em alta temperatura e sem a
presenga de oxigénio) para que eles se decomponham em hidro-
geénio, monoxido de carbono e outras substicias. Essa técnica
ndo adiciona gases-estufa a atmosfera, porque as emissdes de
carbono sdo compensadas pelo diéxido de carbono absorvido
pelas plantas quando elas crescem. Uma terceira possibilidade é a
eletrolise da agua pela energia gerada de fontes renovaveis como
turbinas a vento ou células solares.

Embora a eletrélise e a gaseificagdo ndo encontrem gran-
des desafios técnicos, os custos atuais para a produgio de
hidrogénio por esses métodos sdo altos: US$ 6 a US$ 10 por
kilograma. Um kg de hidrogénio tem aproximadamente o
mesmo conteudo de energia que 4 litros de gasolina, mas pode
impulsionar um carro por uma distdncia muito maior porque
as células a combustivel sio mais eficientes que os motores a
gasolina convencionais. No entanto, segundo avaliagio re-
cente, novas tecnologias e a produgio e distribuicdo em larga
escala poderiam reduzir o prego do hidrogénio na bomba para
US$ 2 a USS$ 4 por quilograma (ver grifico na pdg. ao lado).
Se isso se concrerizasse, o hidrogénio num carro com célula
a combustivel custaria menos por quilémetro que a gasolina
num carro convencional.

A eletrélise poderia ser conseguida também com energia
nuclear, embora o processo ndo seja significativamente mais
barato que o uso de fontes renovaveis. As usinas nucleares po-
dem gerar hidrogénio sem eletrolise: o calor intenso dos reatores
€ capaz de dividir a 4gua em uma reagio termoquimica, Esse
processo geraria hidrogénio a um custo ainda menor, mas sua
viabilidade precisa ser provada. Além disso, qualquer opgio
envalvendo energia nuclear apresenta os mesmos problemas
que caracterizaram essa industria por décadas: lixo radioativo,
prolifera¢do e opinido publica.

www.sciam.com.br

4 AMAIOR VANTAGEM do protétipo de carro a célula a combustivel da General
Motors € que todo o sistema de propuls&o e controle fica em um chassis com o
formato de skate, o que maximiza o espago interior

Nova Infra-estrutura Energética
Com TANTOS METODOS alternativos para produzir hidrogénio,
obter essa substancia sera relativamente ficil. O maior problema
€ logistico: como distribui-lo de forma econémica para tantos
lugares dispersos. A quantidade de postos de distribui¢io de
hidrogeénio teria de ser comparavel a de postos de gasolina. Mas
estes ndo podem ser facilmente convertidos; o hidrogénio é ar-
mazenado e manuseado de forma diferente da dos combustiveis
liquidos como gasolina, exigindo tecnologias alternativas.

Essa necessidade de construir nova infra-estrutura criou
um problema do “ovo e da galinha”. Os consumidores nio
comprardo veiculos a hidrogénio a ndo ser que estes estejam
amplamente disponiveis e a um prego razoavel, e os fornece-
dores de combustivel ndo construirdo postos de hidrogénio
se ndo houver carros suficientes para usa-los. Embora um
estudo tenha mostrado que o hidrogénio se tornaria compe-
titivo com a gasolina assim que houvesse um amplo sistema
de distribuicdo, seu custo seria maior do que o desta durante
os primeiros anos de transigio.

Uma estratégia para deflagrar a mudanga é concentra-la ini-
cialmente nos veiculos de frota — 6nibus, caminhées e utilitarios
de entrega — que ndo exijam uma rede extensa de reabasteci-

JOAN OGDEN é professora de ciéncia e politica ambiental da Universi-
dade da Califérnia em Davis e co-diretora do Programa de Caminhos
do Hidrogénio do Instituto de Estudos de Transporte docampus. Seus
principais interesses de pesquisa sdo avaliagies técnicas e econd-
micas de novas tecnologias de energia, especialmente nas areas de
combustiveis alternativos, células a combustivel, energiarenovavel
e conservagao de energia. Ogden concluiu seu doutorado em fisica
tedrica na Universidade de Maryland em 1977,
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0S MUITOS USOS DO HIDROGENIO

Como transportar hidrogénio por grandes distancias sera oneroso,
cada usina de geragdo serviria a regido no entorno. Os primeiros
usudrios provavelmente serdo veiculos de frota como caminhdes e
pequenos veiculos que hoje usam baterias elétricas [por exemplo,
empilhadeiras num depésito). Células a combustivel de hidrogénio

a
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também poderiam alimentar motores marinhos e fornecer energia
suplementar para prédios de escritérios. Os proprietarios de carros
com células a combustivel parariam em postos de hidrogénio ou
mesmo gerariam seu proprio combustivel em casa com energia

de painéis solares.
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mento. Motores de barcos e locomotivas poderiam operar com
hidrogénio, o que eliminaria significativas emissdes de poluentes.
Células a combustivel alimentariam pequenos veiculos, como
empilhadeiras, que hoje usam baterias elétricas, ou ser usadas
na producio de energia estacionaria. Por exemplo, elas pode-
riam gerar eletricidade para postos policiais e hospitais, que
niao podem depender somente da rede elétrica. Esses nichos de
mercado ajudariam a reduzir o custo das células a combustivel
e incentivariam a constru¢io dos primeiros postos de abasteci-
mento de hidrogénio.

Para fazer uma diferenca significativa no consumo glo-
bal de petréleo e nas emissdes de gases-estufa, entretanto,
o hidrogénio terd de se difundir no mercado de veiculos de
passageiros. Pesquisadores da Universidade da California em
Davis concluiram que 5% a 10% dos postos de abastecimen-
to urbanos precisam oferecer hidrogénio para proporcionar
aos proprietdrios de carros com célula a combustivel uma
conveniéncia préxima a oferecida aos consumidores de ga-
solina. O,custo dessa infra-estrutura inicial ficaria em torno
dos US$ 12 bilhdes. Um sistema completo de abastecimento
de hidrogénio para servir 100 milh&es de carros nos Estados
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Unidos custaria varias centenas de bilhdes de dalares, gastos
ao longo de décadas. Essa estimativa abrange ndo s6 o custo
de construir os postos de abastecimento, mas 0s novos siste-
mas de producio e distribuigae que seriam necessdrios se o
hidrogénio se popularizasse.

Esses nimeros podem assustar, mas o Conselho Mundial
de Energia, organizacio internacional que promove a energia
sustentavel, projeta que os custos de infra-estrutura para man-
ter e expandir um sistema baseado na gasolina na América do
Norte nos proximos 30 anos chegardo a US$ 1,3 trilhdo, mais
da metade dos quais pagos a paises produtores de petroleo no
mundo em desenvolvimento. A maioria desses custos iria para a
prospeccao e extragio de petrdleo. Cerca de US$ 300 bilhoes se
destinariam a refinarias, oleodutos e tanques — instalagdes que
um dia precisario ser substituidas por um sistema de distribuigio
e produgdo de hidrogénio. A mudanca para o hidrogénio seria
cara, mas manter tudo como estd também é.

Ha varias maneiras de fazer o hidrogénio chegar até os
veiculos. Ele pode ser produzido regionalmente em gran-
des usinas, armazenado como liquido ou gds comprimido e
distribuido para postos de abastecimento por caminhio ou
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tubulagbes. Também é possivel produzir hidrogénio local-
mente em pPostos — OU Mesmo em casa — com gas natural ou
eletricidade (ver quadro na pdg. 74). Nos primeiros estagios
da transi¢do para o hidrogénio, quando o niimero de veiculos
com célula de combustivel for relativamente pequeno, a distri-
bui¢do por caminhdes ou a produgio nos proprios postos de
abastecimento podem ser as op¢oes mais economicas. Entre-
tanto, quando houver uma grande porcentagem de carros a
hidrogénio — digamos, 25% - usinas regionais centralizadas
com distribui¢do por tubulacoes oferecerdo o menor custo. A
produgdo centralizada de hidrogénio permite o segiiestro de
carbono, que s6 faz sentido em larga escala.

De virias formas, o hidrogénio se parece mais com a eletri-
cidade que com a gasolina. Como ele é mais caro de armazenar
e transportar, as empresas produtoras provavelmente o fabri-
cardo em varias regioes de seu pais, e cada usina de geragio
serviria um mercado regional. No Rio de Janeiro, onde existem

luirdoa partir dessa progressdo técnica, aproveitando as melho-
rias de eficiéncia e a crescente eletrificagio dos veiculos.

O desenvolvimento da infra-estrutura do hidrogénio levara
décadas e andard lado a lado com o crescimento do mercado de
veiculos com células a combustivel. Com projetos nos Estados
Unidos e Europa, empresas produtoras ja fornecem hidrogénio
para frotas de teste e reprisam tecnologias de reabastecimento.
Para permitir que veiculos limpos entrem em massa no merca-
do em 10 ou 15 anos, o hidrogénio precisa estar amplamente
disponivel a um preco competitivo.

A curto prazo, provavelmente o grosso do hidrogénio com-
bustivel serd extraido do gds natural. Abastecer veiculos desse
modo cortard emissoes de gases-estufa apenas modestamen-
te, em comparagdo com o uso dos hibridos de gasolina; para
colher todos os beneficios do hidrogénio, é preciso produzir
o gas a partir de fontes de energia sem carbono ou segiiestrar
os subprodutos de carbono. Quando o hidrogénio se tornar

usinas nucleares, a produgio pode ser completamente diferente
da do Parana, que tem usinas hidrelétricas, de Pernambuco,
com sua luz solar e ventos abundantes, ou de Sio Paulo, estado
com farta plantacao de cana-de agticar, que pode ser usada para
obter hidrogénio. Além disso, os métodos de suprimento irdo
variar com o local. Uma pequena cidade ou drea rural pode
contar com distribuicao por caminhées ou produgio no local,
enquanto uma cidade grande e muito povoada usara uma rede
de tubulagGes para transportar o hidrogénio.

Desenvolver uma economia baseada no hidrogénio certa-
mente implicara riscos financeiros. Por exemplo, se uma em-
presa fornecedora construir instalagoes gigantes de producao
ou distribui¢ao e o mercado de células a combustivel crescer
mais lentamente que o esperado, ela ndo recuperara seu inves-
timento. Esse risco seria minimizado se o aumento da oferta
viesse na forma de pequenos incrementos que acompanhassem
de perto a demanda. Usinas de energia gerariam, digamos,
tanto elerricidade quanto uma pequena quantidade de hidro-
génio para os primeiros carros com célula a combustivel. Para
distribuir o hidrogénio, as empresas poderiam inicialmente
utilizar caminhoes e adiar grandes investimentos em tubula-
¢Oes até que uma demanda grande se formasse.

Os Primeiros Passos

A ROTA PARA UM S1STEMA de transporte baseado no hidrogénio
na verdade consiste em varias vias paralelas. Aumentar a eco-
nomia de combustivel € o primeiro passo essencial. Desenvolver
carros leves e motores mais eficientes com sistemas hibridos pode
reduzir bastante as emissdes de carbono e o uso de petréleo nas
proximas décadas. O hidrogénio e as células a combustivel evo-
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um combustivel importante — talvez em torno de 2025 —, os
governos poderao estabelecer regras de emissdo zero ou qua-
se-zero para sua producdo. Nesse meio tempo, planejadores
governamentais poderiam estimular os esforgos em andamento
para desenvolver tecnologias de energia limpa como edlica,
solar, por gaseificacio de biomassa e seqiiestro de carbono.
A transi¢do para o hidrogénio pode ser vista como parte de
um esfor¢o maior em dire¢io a uma economia com menos
emissoes de gases do efeito estufa.

Embora a transicao possa demorar varias décadas, os vei-
culos movidos a hidrogénio deverdo ajudar a proteger o clima
global e reduzir a dependéncia do petréleo do Oriente Médio
no mundo. O vasto potencial dessa nova industria ressalta a im-
portancia de pesquisar, desenvolver e validar tecnologias, para
que elas estejam prontas quando forem necessarias. =

The hydrogen economy: opportunities, costs, barriers, and R&D
needs. National Research Council e National Academy of Engineering.
National Academies Press, 2004. Disponivel no site www.nap.edu/ca-
talog.php?record—id=10922#toc

The hydrogen energy transition: cutting carbon from transportation.
Editado por Daniel Sperling e James S. Cannon, Elsevier, 2004,

The hype about hydrogen: fact and fiction in the race to save the
climate. Joseph J. Romm. Island Press, 2005.

Mais informagdes sobre tecnologias de célula a combustivel de
hidrogénio e programas de demonstragdo podem ser encontrados
nos sites: http://hydrogen.its.ucdavis.edu/; wwwi.eere.energy.
gov/hydrogenandfuelcells/; www.h2mobility.org/index.html e www.
iphe.net/NewAtlas/atlas.htm
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