UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS JURIDICAS E ECONOMICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECONOMIA

FILIPE LUBE

ENERGIA DO HIDROGENIO:
MUDANGCAS PARADIGMATICAS RUMO A UMA
“ECONOMIA VERDE” NO BRASIL

VITORIA
2012



FILIPE LUBE

ENERGIA DO HIDROGENIO:
MUDANCAS PARADIGMATICAS RUMO A UMA
“ECONOMIA VERDE” NO BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Economia do Centro de
Ciéncias Juridicas e Econbmicas da
Universidade Federal do Espirito Santo, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Economia.

Orientadora: Prof.2 Dr2. Sonia Maria Dalcomuni

VITORIA
2012



Dados Internacionais de Catalogacdo-na-publicacao (CIP)

(Biblioteca Central da Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

L928e

Lube, Filipe, 1982-

Energia do hidrogénio : mudancas paradigmaticas rumo a
uma “economia verde” no Brasil / Filipe Lube. — 2012.

141 1. il

Orientadora: Sonia Maria Dalcomuni.

Dissertacdo (Mestrado em Economia) — Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro de Ciéncias Juridicas e
Econbémicas.

1. Desenvolvimento sustentavel - Brasil. 2. Energia - Fontes
alternativas. I. Dalcomuni, Sonia Maria. Il. Universidade Federal
do Espirito Santo. Centro de Ciéncias Juridicas e Econdmicas.
[ll. Titulo.

CDU: 330




FILIPE LUBE

ENERGIA DO HIDROGENIO:
MUDANCAS PARADIGMATICAS RUMO A UMA
“ECONOMIA VERDE” NO BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos- Graduagdo em Economia do Centro
de Ciéncias Juridicas e Econbémicas da Universidade Federal do Espirito Santo,
como requisito parcial para obtencao do titulo de Mestre em Economia.

Aprovada em 28, de junho de 2012.

COMISSAO EXAMINADORA

Orientadora: Prof.2 Dra. Sonia Maria Dalcomuni
Universidade Federal do Espirito Santo

Prof.2 Dra, Aurélia Herminia Castiglioni
Universidade Federal do Espirito Santo

Dr. Elyas Ferreira de Medeiros
Centro de Gestao e Estudos Estratégicos



A meus pais por sempre me apoiarem,
aos amigos que me ajudaram nessa
longa caminhada e especialmente a
Daniele, a companheira de todos os
momentos com quem compartilho o
desejo de viver.



AGRADECIMENTOS

Foram muitas as contribuicbes para o desenvolvimento desta dissertacdo, a quem
dirijo os meus agradecimentos. Em especial, a professora Sonia Dalcomuni por sua
disponibilidade em ajudar na construcdo deste trabalho, me proporcionando esta
oportunidade de pesquisa e que gragas a sua experiéncia académica e dedicacao
este trabalho foi possivel. Aos membros da banca, Aurélia Herminia Castiglioni e
Elyas Ferreira de Medeiros, pela disposicdo por aceitar o convite e contribuir com
este trabalho. Aos professores do mestrado pela formacdo académica
proporcionada e que contribuiram para a construcdo desta dissertacdo. A empresa
H2 Brasil Fuel Cell que disponibilizou varios documentos, dados e informacdes pelo
site e por e-mail que foram Uteis na construcao deste trabalho. Agradeco também ao
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo e o Ministério de Minas e Energia por
colaborar nas pesquisas, enviando os documentos oficiais elaborados por estes
orgdos a fim de contribuir para o debate. E ndo poderia deixar de agradecer aos
meus pais por nunca me deixarem desistir, aos amigos por compreenderem a minha
auséncia e a Daniele, minha esposa e minha paixao, pelo apoio incondicional nessa

caminhada.



“A idade da pedra ndo acabou por falta
de pedras, e a era dos combustiveis
fésseis tampouco terminarda pelo
esgotamento do petréleo, do gas natural
e do carvao’.

José Santamarta Florez.



RESUMO

Esta dissertacdo analisa o desenvolvimento da energia do hidrogénio no Brasil,
numa perspectiva de mudanca paradigmatica. A perspectiva da sustentabilidade do
desenvolvimento e de “economia verde” basilar no presente trabalho requer
mudanca de paradigma no setor energético. A energia € fundamental para a
melhoria da qualidade de vida e do bem estar da populacdo, porém € necessario
buscar novas fontes de energias, limpas e renovaveis, alternativamente as fontes de
origem fossil, e que possam sustentar o crescimento econémico. Esta busca tem-se
intensificado em todo o mundo e a energia provida pelo hidrogénio tem sido
investigada como uma alternativa para o desenvolvimento de uma nova economia
menos emissora de carbono. Este trabalho prové um panorama do desenvolvimento
da energia do hidrogénio internacionalmente. Identifica e analisa iniciativas para o
desenvolvimento da energia do hidrogénio no Brasil. Conclui que nas politicas do
setor energético brasileiro a energia do hidrogénio ainda esta ausente. Em termos
de estudos estratégicos, importantes trabalhos foram desenvolvidos no ambito do
Governo Federal (Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — MCTI, Ministério de
Minas e Energia — MME e Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos — CGEE).
Conclui-se finalmente que nédo se identificam gargalos no que tange a fontes de
oferta de energia no Brasil, como também sao mudltiplas as alternativas para o
progressivo “esverdeamento” da matriz energética. Entretanto, observa-se no
planejamento energético brasileiro uma postura passiva limitada a preocupacdes
com a seguranga energética, risco de “apagao”; timido, portanto na exploracdo da
grande potencialidade energética que o pais apresenta; e que poderia ter como
meta a transformacgéo do Brasil em pais exportador de energia. O hidrogénio, por
seu turno, que no pais e no mundo permanece apenas no plano dos estudos
prospectivos, com poucas experiéncias comerciais, revela-se como uma das
melhores alternativas técnicas para a geracao limpa de energia elétrica, porém, a
generalizacdo de seu uso ainda requer avancos em termos de reducdo de seus
custos de producéo via definicdo de politicas de investimento para barateamento de

equipamentos , criagao de infra-estrutura de distribuicdo e ampliacdo de demanda.

Palavras chaves: Desenvolvimento Sustentavel - Brasil, Energia — Fontes

alternativas.



ABSTRACT

This dissertation analyses the development of the energy of Hydrogen in Brazil,
guided by the perspective of paradigmatic change. In such a perspective, of
sustainable development and green economy, a paradigm shift in the energy sector
is required. Energy is fundamental for quality life and welfare improvement, however
aiming at sustaining economic growth it is necessary a search for new renewable
and cleaner sources of energy, alternative to fossil fuels. This search has been
intensified all around the world and in such a context energy of Hydrogen has been
as an alternative towards the promotion of an economy of low carbon emission. This
work provides a broad picture of the energy of Hydrogen development worldwide.
Identifies and analyses initiatives for the development of these technologies in Brazil.
It points out, as conclusions, that energy from Hydrogen is not included in the
Brazilian Government policies for the energy sector. Regarding strategic studies, it’s
stressed that important work has been done by the Brazilian Federal Government,
especially by the Ministry of Science Technology and Inovation (MCTI), Ministry of
Mining and Energy (MME) and the Centre for Strategic Studies (CGEE). Finally,
advances main conclusions pointing out both that there is no lack of sources of
energy supply in Brazil and that there are multiple options for energy supply when the
issue is the “greening” of the energy matrix in the country. However, it is observed in
the Brazilian energy planning a passive posture limited to concerns about energy
security, risk of "blackout"; shy, so in exploring the huge energy potential that the
country has, and what might have as a goal the transformation of Brazil in energy-
exporting country. Energy of Hydrogen in Brazil is a strategic option that still remains
in the level of strategic studies. That pattern is also observed at international level
with few exceptions of commercial use. Energy of Hydrogen reveals to be the best
technical option for clean energy production, however for its general use it is still
required significant advances in its cost production cuts setting investment policies to
cheaper equipment, creation of infrastructure for distribution and expansion of

demand.

Key words: Sustainable Development — Brazil, Energy — Alternative source
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INTRODUCAO

A presente dissertacao foca o desenvolvimento da energia do hidrogénio no Brasil,
buscando analisar os principais avancos e obstaculos objetivando contribuir para a

generalizacédo de seu uso como fonte de energia limpa e renovavel no Brasil.

Este trabalho insere-se no contexto dos debates internacionais do setor energético,
quais sejam: seguranca energética; combate as alteracdes climaticas; reducédo da
poluicdo e riscos a saude; e na inclusdo de milhdes de pessoas ao acesso a
energia’. Neste sentido, a utilizacdo do hidrogénio como vetor energético esta sendo
analisada em todo o mundo e neste trabalho como uma fonte de energia limpa e
renovavel capaz de enfrentar os desafios deste setor, tornando-se uma alternativa

viavel aos combustiveis fosseis.

O processo de producdo do hidrogénio pode se desenvolver a partir de diversos
métodos, podendo inclusive utilizar diferentes insumos, assim a sua obtencédo pode
privilegiar as potencialidades locais, garantindo o] acesso
a energia a milhdes de pessoas no mundo, além de poder contribuir para garantir o
fornecimento de energia apds o declinio da producéo de petréleo. Do ponto de vista
dos impactos ambientais, a utilizacdo do hidrogénio como vetor energético emite
somente agua como subproduto, o que torna a sua utlizacdo bastante
recomendada. O hidrogénio pode ainda ser utilizado em diferentes aplicagdes como:
estacionaria, veicular e portatil, configurando assim, a versatilidade desta solucdo

energética para os diferentes mercados.

As principais questdes conceituais a este debate sdo energia limpa e renovavel;
“economia verde”; e sustentabilidade do desenvolvimento. No setor energético, o
Brasil é identificado como o pais que apresenta muitas opcbes para 0
desenvolvimento de sua matriz energética e que enfrenta o desafio de definicdo das
estratégias principais numa politica energética nacional. Assim, este trabalho busca
identificar e discutir as iniciativas no Brasil para o desenvolvimento da energia do
hidrogénio, numa perspectiva de “economia verde”, producdo de baixo carbono e
desenvolvimento sustentavel, portanto, o objetivo desta dissertacdo, que insere-se

no atual debate do setor energético brasileiro.

' (UNEP, 2011a)
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Historicamente, o processo de crescimento econdomico mundial deu-se num contexto
de crenca de que 0s recursos naturais sdo inesgotaveis, porém ao mesmo tempo
em que se aumentava a producado, também se elevava os niveis de poluicdo. Neste
contexto, o processo de crescimento sem maiores preocupagcdes com 0 meio
ambiente foi gradativamente sendo revisto a partir da década de 1960, quando
comecou a ganhar importancia as pressoes e debates sobre os impactos ambientais
do crescimento econdémico, que teve inicio, de forma sistémica na sociedade
americana (EUA). Entdo o foco das atencdes se volta para as acdes antropicas

capazes de modificar o meio ambiente e como se pode evita-las ou mitiga-las.

Na ciéncia econbmica classica, através do mecanismo ja consagrado de oferta e
demanda, a medida que o recurso se esgota, ou seja, a oferta diminui, seu precgo
tende a se elevar, a aplicacdo desse mecanismo manteria um controle entre a oferta
e a demanda por recursos, assim quando o pregco se elevar, a procura diminuiria,
porém foi constatado que esse mecanismo associado ao meio ambiente néo

funciona adequadamente.

Uma importante interpretacdo da ineficiéncia deste mecanismo é a de que o meio
ambiente ndo é em geral objeto de direito de propriedade definido, ou seja, a
propriedade € de todos. Assim sendo, ndo ha também mercados definidos. Polui¢do
e degradacdo ambiental passam, entdo a serem entendidos como resultantes de
“falhas de mercado”. Como externalidades negativas® resultantes das atividades

econdmicas privadas sobre bens coletivos ou comuns.

Segundo a conclusdo do Dr. Warter E. Block em sua obra Environmental problems,
private property rights solutions “0 negécio de todos é o negocio de ninguém”. Neste
caso, se nada for feito para a reducéo das emissdes dos gases causadores do efeito
estufa existe a possibilidade de que a interferéncia do homem na natureza possa

mudar o clima no planeta.

Um dos principais gases causadores do efeito estufa € o dioxido de carbono, sua
liberacdo para a atmosfera esta intimamente ligada com o consumo de energia para

a atividade econOmica, visto que as principais fontes para geracdo de energia no

’ Externalidade negativa € quando um agente econdmico na busca de seus interesses privados
(lucro, diversao, entre outros) causa danos a outros agentes, ou seja, causa danos a coletividade, por
exemplo, a poluicdo do ar, em que uma indUstria na busca por lucro polui o ar, causando danos
respiratérios a populagdo no seu entorno (SILVEIRA, 2006)
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mundo provém dos combustiveis fosseis (petréleo e carvdo). De fato, existe uma
correlacao positiva entre crescimento econdmico e demanda por energia. Segundo a
International Energy Agency (2010) entre os anos de 2000 a 2007, para cada 1% de
crescimento do Produto Interno Bruto — PIB houve um aumento de 0,7% da
demanda priméaria de energia. Como grande parte das emissdes dos gases que
provocam o efeito estufa provém desta demanda mundial por energia®, pode-se

afirmar que houve um aumento da emisséo desses gases na atmosfera.

Se ja ndo bastasse a forte relacdo entre crescimento e emissdo dos GEE, este
processo de crescimento econdémico até o momento excluiu grande parcela da
populacdo mundial dos bens e servicos produzidos. A populacdo marginalizada
nesse processo almeja um grau de desenvolvimento que significa num aumento da
demanda por energia, o que pode provocar um aumento ainda maior das emissdes
dos GEE. A resposta para essa questdo € aliar um modelo de crescimento
econdbmico a uma mudanca das suas bases tecnoldgicas, sociais, politicas,
econbmicas, geograficas e culturais permitindo assim, um crescimento da economia
de forma sustentavel com melhoria da qualidade de vida. Desta forma, o modelo
apresentado pela Organizacédo das Nacdes Unidas - ONU foi o de desenvolvimento
sustentavel, que trata de um processo de transformacédo no qual a exploracdo dos
recursos, a direcao dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnologico
e as mudancas institucionais e culturais se harmonizam e reforcam o potencial
presente e futuro, a fim de atender as necessidades e aspiragcdes humanas por

Mmuitos anos.

Porém, para se chegar a um desenvolvimento sustentavel é preciso trilhar caminhos
que levem até este objetivo, assim a introdugao de uma “economia verde” € uma
alternativa que pode ser seguida pelos paises. A “economia verde” pode ser
entendida como “aquela que resulta na melhoria do bem estar humano e na
igualdade social, a0 mesmo tempo em que reduz significativamente 0S riscos
ambientais e a escassez ecoldgica”. Esta se baseia em trés estratégias: reducao das
emissfes de carbono; maior eficiéncia energética e no uso de recursos; e na

prevencao da perda da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos.

O processo de transicdo para uma “economia verde” com reducdo da emissao de

carbono vem sendo realgada como um desafio para os mais diversos niveis de

* 70% das emissdes dos GEE de origem antrdpica sdo oriundas do setor energético (IEA, 2011).
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sociedade e trazendo implicagbes em diversas atividades econémicas. Desta forma,
h& uma exigéncia para que se desenvolvam solu¢gbes de ciéncia, tecnologia e
inovacdo capazes de substituir de forma eficiente as alternativas energéticas

baseadas nos combustiveis fosseis.

Neste sentido a busca por fontes de energia alternativa que por sua vez libera
menos poluicdo renova-se em importancia. Assim a energia do hidrogénio se
destaca como um dos mais promissores vetores energéticos do século 21. Primeiro
porque ndao emite nenhum gas causador do efeito estufa; segundo, o hidrogénio se
encontra distribuido em quase toda a superficie terrestre, através de organismos
biolégicos e da &gua, podendo ser produzidos de varias formas diferentes, e;
terceiro, pelo fato da geracao distribuida ter o poder de inclusdo de varias pessoas
gue ndo possuem acesso a energia elétrica, que de acordo com o relatério do
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA chega a 1,4 bilhdo
de pessoas. Assim, a utilizacdo do hidrogénio como vetor energético se alinha ao

conceito de desenvolvimento sustentavel e de “economia verde”.

O Brasil estd buscando desenvolver esta cadeia para a utilizacdo do hidrogénio,
para isso esta participando de uma Parceria Internacional para a Economia do
Hidrogénio — IPHE desde 2003. Porém, para que o hidrogénio se torne uma
importante fonte de geracdo de energia no pais, é preciso desenvolver uma infra-
estrutura baseada neste combustivel, para isso deverdo ser superadas barreiras
técnicas, econbmicas e institucionais, cujos esforcos e investimentos tendem a ser
elevados, ja que seria necessaria a adequacdo de toda a cadeia de suprimento ja

desenvolvida baseada nos combustiveis fosseis.

A prospeccdo do panorama internacional de desenvolvimento da energia do
hidrogénio foi efetuada através de pesquisa em documentos técnicos desenvolvidos
pelo governo brasileiro, de documentos da IPHE e consultas ao site do instituto
Internacional de energia (IEA). Para o caso brasileiro este estudo baseou-se em
estudos estratégicos para o desenvolvimento no ambito do governo federal
brasileiro, através dos Ministérios Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo — MCTI e de Minas
e Energia — MME que elaboraram o “Programa Brasileiro de Células a Combustivel,
2002” e o “Roteiro para Estruturacdo da Economia do Hidrogénio, 2005”
respectivamente. Estes documentos governamentais estabelecem diretrizes para

desenvolvimento tecnoldgico, econémico e institucional para a cadeia produtiva do
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hidrogénio. Além destes, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos, lancou em
2010 um documento intitulado “Hidrogénio Energético no Brasil: subsidios para
politicas de competitividade: 2010-2025” que procura fornecer subsidios aos
tomadores de decisdo, bem como identificar os gargalos encontrados para a

promocao da economia do hidrogénio.

Neste contexto, a presente dissertacdo — Energia do hidrogénio: mudancas
paradigmaticas rumo a uma “economia verde” — se prop0s a discutir a importancia
do hidrogénio como vetor energético para a promoc¢do do desenvolvimento
sustentivel na busca de promoc¢do de uma “economia verde” de baixa emisséo de

carbono, identificando as iniciativas brasileiras e mundiais para a sua promocao.

Esta dissertacdo encontra-se divida em trés capitulos. No Capitulo 1 -
Desenvolvimento sustentavel e “economia verde”: aspectos teorico-conceituais —
sédo explicitados os conceitos basilares ao desenvolvimento do trabalho, quais
sejam: desenvolvimento sustentavel (conceituacao e evolucao historica) e Economia
Verde, como abordagem recente que se refere ao modelo econémico requerido para

a promocao da sustentabilidade do desenvolvimento.

O segundo capitulo — Energia limpa e renovavel; a producdo de energia a partir do
hidrogénio: conceitos, aspectos técnicos e panorama internacional— destina-se a
apresentar a relacdo historica existente entre crescimento econémico e demanda
primaria de energia; os conceitos de energia limpa e renovavel, e aspectos técnicos
da producao de energia do hidrogénio, enquanto fonte de energia limpa e renovavel
a partir do hidrogénio, bem como um panorama dos esforgos internacionais para o

desenvolvimento da energia do hidrogénio, como vetor energético.

O capitulo 3 — Energia do hidrogénio: panorama no Brasil — analisa o panorama para
a utilizacéo do hidrogénio no pais. Resgata a partir de documentos governamentais
os esforgcos brasileiros para a promocédo da energia do hidrogénio. Situa tais
esforcos no grande debate energético nacional, que se assenta nas preocupacoes
de garantia de suprimento de energia elétrica para dar suporte a uma economia em
crescimento, por um lado, e a crescente pressao e exigéncias de compromissos
acordados internacionalmente de promover a reducédo nas emissdes de carbono na
economia brasileira, ou em outras palavras o compromisso de promocdo do

"esverdeamento" da matriz energética brasileira, por outro.



Finalizando as principais conclusdes apresentadas.
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CAPITULO 1
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E “ECONOMIA VERDE”:

ASPECTOS TEORICO-CONCEITUAIS

O desenvolvimento da sociedade na atualidade estd cada vez mais focado na
relacdo entre desenvolvimento e meio ambiente. Se por uma lado é preciso manter
um ritmo de crescimento para melhorar a qualidade de vida de toda a populacéo, por
outro esta mesma qualidade de vida fica prejudicada por este crescimento. Assim, é
preciso enxergar o mundo por outras lentes, isto requer a definicio de novos
parametros, formas e padrbes para a promocao do crescimento econémico e da
qualidade de vida em simultaneo, ou seja, para a promoc¢ao do desenvolvimento

sustentavel.

Diferentemente da tradicional idéia de crescimento econdémico ilimitado, no qual a
natureza era elemento constitutivo do sistema econémico, conforme propugnado por
Boulding (1969) robustece-se na sociedade a necessidade de mudanca conceitual
no sentido de identificar o planeta Terra como sistema limitado e vivo com ciclos

préprios no qual o sistema econémico se insere e com ele tem que interagir.

Neste sentido, a natureza atua ndo apenas como receptora dos residuos e como
fornecedora das matérias primas, mas principalmente para a manutencéo da vida.
Neste cenario descrito por Merico (2002 p. 21), a biosfera vem demonstrando fortes
sinais de esgotamento e algumas alteracdes que foram impostas por este processo
econdbmico podem ser irreversiveis, outras podem ser de dificeis ou custosas

reversoes.

A abordagem desta tematica tem por objetivo contextualizar o debate travado rumo
ao desenvolvimento que seja capaz de reduzir as externalidades negativas geradas
para o0 meio ambiente. Desta forma, serd analisada a historica indiferenca da ciéncia
econdmica em relagdo a questdo ambiental e apos a década de 1960, uma gradual,
porém progressiva revisdo dos pressupostos tedricos e metodolégicos das

abordagens convencionais rumo a uma “economia verde”.

De fato, durante as ultimas décadas houve um crescimento da atividade econdmica

em nosso planeta e as consequéncias advindas deste crescimento evidenciam a
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contribuicdo da natureza no processo produtivo. E diante da progressiva escassez
de recursos naturais, 0 que antes era considerado servigco gratuito pela natureza,

esta cada vez mais associado a custos.

Neste capitulo explicita-se o referencial tedrico-conceitual adotado neste trabalho

com foco nos conceitos de desenvolvimento sustentavel e “economia verde”.

1.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL: EVOLUCAO HISTORICO-

CONCEITUAL

O debate sobre a relacdo economia e meio ambiente ganha importancia a partir da
década de 1960, nos meios politicos, sociais e académicos principalmente sobre os
danos ambientais provocados pelo crescimento econdmico. Desta forma, as
tematicas de energia, recurso natural e meio ambiente se transformaram em temas

de importancia tanto econémica, quanto politica e social.

Para a analise deste periodo sera utilizada a abordagem de Dalcomuni (1997, p.18;
2006, p. 49-56), por se adequar na construcdo dos argumentos deste trabalho.
Assim, foi identificado um consenso na literatura econdmica em classificar quatro
periodos entre “vales e cumes” de conscientizagdo ambiental: anterior a década de
1960, da década de 1960 até o inicio de1970, inicio da década de 1970 até meados
de 1980, e de meados de 1980 até hoje.

Quando se analisa o periodo anterior a 1960, verifica-se que as atencbes das
ciéncias econbmicas estdo concentradas no crescimento econémico, com um
pequeno ou inexistente debate sobre questbes relacionadas ao meio ambiente.
Segundo Dalcomuni (1997, p. 18), a abordagem econdmica deste debate foi
desenvolvida sem a devida relevancia até a década de 1960*. Assim, os esforcos
eram no sentido de desenvolver uma teoria do crescimento para alcancar e
sustentar o crescimento econémico. Desta forma, o0 crescimento conduziu uma

rapida expanséao industrial sem que fosse suscitado o debate acerca do seu impacto

* Embora nesta época a producédo a respeito deste tema tenha sido muito pequena, houve alguns
trabalhos que serviram mais tarde para o desenvolvimento desta tematica como Arthur Pigou (1920)
que desenvolveu uma teoria que serve para lidar com a escassez de recursos naturais, colocando os
interesses de dois grupos distintos: 0os que querem explorar e 0s que querem preservar para desfrutar
dos beneficios do ambiente natural. O economista Harold Hoteling (1930) desenvolveu uma teoria da
utilizacéo ideal dos recursos naturais, baseado no equilibrio entre as necessidades presentes e as
necessidades futuras (DALCOMUNI, 1997, p. 23-25).
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sobre o meio ambiente, principalmente na década de 1950.

Esse crescimento acelerado da década de 1950 suscitou a partir da década seguinte
um aumento da sensibilidade da sociedade a respeito da externalidade negativa do
crescimento industrial sobre o meio ambiente. Neste momento houve uma demanda
significativa e sem precedentes de demanda por regulacdo ambiental. Para ter uma
idéia, a atividade reguladora do Governo dos Estados Unidos nesta época situou-se
em um nivel historicamente elevado (ROTHWELL, 1992, apud DALCOMUNI, 1997,
P.18).

Da década de 1960 até o inicio da década posterior observa-se o inicio de uma
intensa onda para as questdes ambientais culminando com o relatério do Clube de
Roma intitulado “Limites ao Crescimento”, que através de sofisticados modelos
guantitativos argumentou que a pressdo sobre 0s recursos naturais e energeéticos
limitaria 0 crescimento econdmico, mesmo incluindo o progresso tecnolégico na

andalise.

Os choques do petréleo da década de 1970 resultaram em uma reducdo do
crescimento econémico e também das preocupac¢des ambientais, neste periodo a
preocupacao na sociedade volta a focar na viabilizacdo da geracdo do emprego e da
renda nas economias mais afetadas pela crise. Com a superagdo da crise do
petr6leo em meados da década de 1980 e a retomada do crescimento, ressurge a

conscientizacdo ambiental que perdura até hoje.

No mesmo periodo houve a legitimacdo do desenvolvimento sustentavel como um
conceito formal e sistematizado através do Relatério de Brundtland®, sendo este
elaborado pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento®,
intitulado “Nosso Futuro Comum” no ano de 1987 (DALCOMUNI, 1997, p. 20).
Segundo o relatério, o conceito de desenvolvimento sustentavel significa “atender as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das geracfes futuras
atenderem as suas proprias necessidades”, que passa ser entendido como um

conceito estrito de desenvolvimento sustentavel sendo sustentado por trés pilares:

® Com a missdo de conciliar a questdo ambiental e o desenvolvimento econdmico, sua proposta
destaca, dentre outras medidas, que os governos devem adotar uma estratégia para diminuir o
consumo de energia promovendo o desenvolvimento de tecnologias de uso de fontes energéticas
renovaveis.

® Esta comiss&o foi criada pela Organizagdo das Na¢Bes Unidas (ONU) com o objetivo de reexaminar
as questdes criticas relativas ao meio ambiente e propor novas formas de cooperagéo internacional
nessa area.
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sustentabilidade ambiental, sustentabilidade econdmica e sustentabilidade social.

Para se construir esse conceito de desenvolvimento sustentivel foi necessario
incluir primeiro o debate acerca da economia e dos recursos haturais. Assim a
proxima secdo ird contribuir para sistematizar os problemas ambientais com os

econdmicos que consolidou o processo de “ecologizacédo” da economia.

1.1.1 A “ecologizac&do” da economia

O processo de “ecologizagdo” da economia, pelo menos nos termos teorico-
metodoldgicos, foi iniciado por varios trabalhos que impactaram 0s meios
académicos e os ambientalistas da época. Estes trabalhos tiveram como icones o0s
autores Kennedy Boulding (1910-1993), Nicholas Georgescu-Roegen (1906-1994) e
Herman Daly (1938-). Entre as principais teses destacam-se a “Economics of coming
spaceship Earth”, “Entropy law and the economics process” e “Steady state”. Desta

forma, havia uma busca para dar um carater cientifico as pesquisas nessa area.

Os trabalhos de Boulding (1966) contribuiram para a criacdo de uma teoria geral dos
sistemas, mostrando que a natureza € a base material que sustenta todo o
processo. Na obra “The Economics of Coming Spaceship Earth” (1966), o autor
afirma que ao longo da histéria do homem, sempre existiu algum lugar além dos
limites conhecidos, assim os homens poderiam degradar o ambiente natural e apés
essa degradacdo migrarem para outras regides. Porém, a Terra é um sistema
fechado e como tal ndo comporta a atividade ndmade, desta forma, se 0 homem
degradar a Terra, ele ndo podera simplesmente migrar para outro planeta na busca

de mais recursos, porque nao existira outra “Terra” para a humanidade.

Boulding (1966) com o intuito de ilustrar como funcionaria essa economia, comparou
a Terra com uma nave espacial, dando a entender que o0 nosso planeta Terra tem
uma capacidade limitada com relacdo aos recursos naturais e também na absorgéo

dos residuos. Com relacdo a este assunto o autor destaca:

Economists in particular, for the most part, have failed to come to grips with
the ultimate consequences of the transition from the open to the closed
earth. One hesitates to use the terms "open" and "closed" in this connection,
as they have been used with so many different shades of meaning.
Nevertheless, it is hard to find equivalents (BOULDING, 1966, p. 3).

Neste mesmo sentido complementa Merico (2002, p. 21):
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Tanto como receptora de residuos como fonte de materiais e energia, a
biosfera vem demonstrando fortes sinais de seus limites. Algumas
alteracdes impostas pelo processo econdmico parecem irreversiveis, outras,
muito dificeis ou custosas de reverter. O que antes era considerado servico
proporcionado gratuitamente pela natureza, tem aparecido fortemente
associado a custos.

Assim, quando se entende que a Terra é um sistema fechado’, os principios
econdbmicos devem se ajustar a essa nova idéia, que sdo diferentes do sistema
aberto. No sistema aberto o objetivo principal € o consumo e a producdo, e o
sucesso medido por uma taxa que indica a transferéncia dos fatores de produc¢éo. J&
no sistema fechado, os recursos naturais sao limitados, tanto para a extracdo quanto
para a absorcdo de poluicdo, desta forma, tem que existir um sistema ciclico

ecolégico capaz de garantir energia e bens continuamente.

A primeira e a segunda Leis da Termodinédmica afirmam que “o conteudo total de
energia no Universo é constante, e a entropia esta aumentando”. A primeira é
chamada de “Lei da conservacado”, que estabelece que a energia nao pode ser
criada nem destruida®. A segunda Lei da Termodinamica afirma que embora a
energia ndo possa ser criada ou destruida, ela pode ser transformada.

Contudo, essa transformacédo segue sempre 0 mesmo sentido de disponivel para a
indisponivel. Por exemplo, quando um carvao é queimado, sua energia é convertida
em dezenas de gases que se espalham na atmosfera, este processo ndo criou, nem
destruiu a energia, apenas a modificou, também nao é possivel reverter o processo,
a energia 0til contida no carvdo se modifica para uma forma de energia mais
entropica. Este processo faz com que haja perda de energia disponivel para realizar
um trabalho util. Assim a perda de energia util € chamada de entropia (Rifkin, 2003,
pp. 43-44).

No mesmo sentido Merico (2002, p. 41) escreve:

Tradicionalmente ocupada com o fluxo monetario e 0 crescimento
econdmico, a andlise econdmica negligencia o pressuposto basico de que a
biosfera é finita e que a economia deve ajustar-se aos limites do ambiente
natural; negligencia o papel do capital natural na economia, e finalmente,
negligencia as mudancgas qualitativas no estado da matéria, ou seja, 0s
fluxos energéticos (estas intrinsecas ao processo econémico).

A reversdo da entropia € possivel, porém para que iSSO ocorra € necessario

" Existem trés tipos de sistemas termodindmicos: os abertos, os fechados e os isolados. Os sistemas
abertos trocam energia e matéria; o fechado troca energia, mas ndo troca matéria e os isolados que
ndo trocam energia nem matéria (Rifkin, 2003, p. 45).

® Isto quer dizer que a quantidade de energia existente no Universo esta fixada desde o inicio dos
tempos (Rifkin, 2003, p. 44).
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adicionar energia neste processo, e desta forma haverd um aumento da entropia
geral do sistema. Por exemplo, a reciclagem do lixo gera gastos adicionais de
energia na coleta, no transporte e no processamento dos materiais usados,

aumentando desta forma a entropia geral do ambiente (RIFKIN, 2003, p. 45).

Nesta analise quanto a importancia das Leis da Termodinamica, o quimico inglés

Frederick Soddy observa que estas leis.

Controlam em dUltima instancia, a ascensao e a queda dos sistemas
politicos, a liberdade ou a serviddo das nac¢des, os movimentos do comércio
e da inddstria, as origens da riqueza e da pobreza e do bem estar fisico da
espécie como um todo (RIFKIN, 2003, p. 46).

Boulding (1966) aplicou a termodindmica para a analise do uso do ambiente natural,
concluindo que todo o consumo gera a mesma quantidade de residuo, porém em
outras formas. E pela Segunda Lei da Termodinamica, a Lei da Entropia, que
estabelece que a matéria ja utilizada na producdo de bens € cada vez mais
dissipada, o que torna impossivel a reconversdo por completo a sua forma original.
Este fendmeno se deve ao processo de transformacdo que sempre produz calor e
tem a tendéncia de se dissipar. Neste sentido “a energia total do universo
permanece constante e a entropia do universo continuamente tende ao maximo”
(MERICO, 2002, p. 41).

Georgescu-Roegen (1986) publicou uma coletanea intitulada Analytical Economics a
partir de artigos cientificos sobre a teoria do consumidor, demonstrando que a

abordagem tradicional da producéo viola as leis da termodinamica.

Antes desta publicacdo, em 1971, Georgescu-Roegen publicou sua obra intitulada
“The Entropy Law and Economic Process”, demonstrando a relacdo entre as
ciéncias fisicas e econbmicas, aplicando os aspectos termodin@micos nos processo
econdmicos. O autor introduziu a idéia de irreversibilidade e limites na teoria
econOmica, levando em consideragéo a Lei da Entropia (GEORGESCU-ROEGEN,
THE ENTROPY LAW AND THE ECONOMIC PROCESS, 1999).

Essa tese se opde ao modelo neoclassico, que resume “0 meio ambiente como uma
alocacéo intertemporal de recursos entre 0 consumo e o investimento” e se utilizam
do conceito de que os “agentes econdbmicos sado dotados de racionalidade
substantiva e que objetivam maximizar sua utilidade”. De acordo com a analise
neoclassica, “os recursos ambientais ndao representam um limite absoluto a

expanséo da economia no longo prazo”.
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Figura 1 - Do lado esquerdo, sistema crescendo de forma autbnoma e do lado direito
sistema crescendo limitado pelos recursos naturais.

Fonte: ROMEIRO, 2003, p. 8.

Para dar respostas a essas questfes, a teoria neoclassica se pautou em dois
argumentos. O primeiro afirma que devido & escassez de recursos ambientais,
haveria uma inducdo para que as inovacdes tecnoldgicas superassem essas
restricbes, desta forma no longo prazo se garantiria a expansdo econdmica. O
segundo argumento, considera que a externalidade causada pelo dano ambiental
deve ser internalizada na empresa causadora do dano ambiental. Com estes
argumentos a teoria neoclassica inverteu a logica da agenda ambiental, porque
desta forma, os critérios econdmicos que seriam responsaveis por orientar a
utilizac@o dos recursos ambientais através da valoracdo ambiental, e ndo os critérios

cientifico-ambientais.

Esta € a mesma ldgica utilizada pelos economistas classicos como Adam Smith
(1723-1790) e Jean-Baptiste Say (1767-1832)° para os mercados de bens e
servicos. Se forem utilizados os mesmos mecanismos de ajuste dos pregos
propostos para o mercado de recursos naturais, isso faria com que devido a
escassez desses recursos, haveria uma elevacdo de precos, que incentivaria 0 uso

de novas tecnologias por parte dos fornecedores, e a economia desta forma entraria

’Esses autores associaram o ambiente de mercado a um mecanismo no qual a oferta e demanda se
regulam constantemente e reciprocamente.
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em equilibrio. (Rifkin, 2003, p. 52)

Partindo do pressuposto de que o Unico fator limitante do progresso econémico é a
natureza e o planeta é finito e materialmente fechado Georgescu-Roegen concluiu
que a economia ndo pode crescer indefinidamente ou mesmo pode manter seu

tamanho.

O mesmo autor faz uma diferenca entre duas fontes de entropia que sdo acessiveis
ao homem: a primeira é 0 estoque de matéria e energia dos depdsitos minerais e 0
segundo é o fluxo de radiacdo solar. Se for levado em consideracdo que o0s
estoques terrestres de baixa entropia sédo limitados, na visdo do autor a captacao
dos fluxos de radiacdo solar € uma alternativa para a disponibilidade de energia na
sociedade. Desta forma, os baixos estoques na Terra destas fontes minerais fara
com que a humanidade concentre esforcos para fazer um melhor uso da energia

solar.

Na conclusdo de Georgescu-Roegen a entropia dos processos € inflexivel, porque o
préprio crescimento econémico deteriora suas bases fisicas, e desta forma néo pode
ser mantida de forma sustentavel. Assim o melhor que se pode fazer é retardar o

processo, utilizando forma mais racional os recursos naturais™.

Para sua andlise, Daly (1974, p. 15) resgatou a idéia de “stationary state” de John
Stuart Mill** e adotou o termo “steady state” **. Este termo pode ser entendido como
a “situacdo em que a quantidade de recursos da natureza utilizada seria suficiente
apenas para manter constante o capital e a populacdo, e 0s recursos primarios so
seriam usados para melhorar qualitativamente os bens de capital” (Feitosa, 2010, p.
31).

A steady-state economy is defined by constant stocks of physical wealth
(artifacts) and a constant population, each maintained at some chosen,
desirable level by a low rate of throughput-i.e., by low birth rates equal to low
death rates and by low physical production rates equal to low physical
depreciation rates, so that longevity of people and durability of physical stocks
are high (DALY, 1974, p. 15).

1 O autor afirma que o processo econdmico como se conhece hoje serd decrescente em

consequéncia da limitacdo material da Terra, assim ele propde que este processo fosse iniciado
voluntariamente, ao invés de esperar que 0s recursos naturais figuem escassos. Assim, quanto mais
cedo este processo se iniciar, maiores serdo as possibilidades de sobrevida da espécie humana
gVeiga, 2009, pp. 64-65).

! Nesta idéia o capital e o trabalho tenderiam a parar de crescer e se manteriam constantes.

'2 Daly nao utilizou o termo “stationary state” porque os neoclassicos o redefiniram como sendo o
estado em que a tecnologia e as preferéncias sdo constantes, e que o capital e a populacéo
continuariam crescendo (Feitosa, 2010, p. 31).
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Se for analisado que o custo de manter os estoques tem seu inicio a partir do
momento em que h& a extracado dos recursos de baixa entropia (recursos naturais) e
termina com a mesma quantidade de residuos com alta entropia (polui¢édo), o fluxo
de throughput é o custo de manter os estoques de pessoas e riquezas fisicas
(artefato). Como se trata de custos, estes devem ser minimizados com a adocao de
um nivel de estoque desejado (FEITOSA, 2010, p. 32).

Os servigcos que sao gerados pelas acdes das riquezas fisicas e das pessoas atuam
para beneficiar a atividade econémica. Ja o estoque de riqueza fisica trata-se de um
fluxo acumulado de rendimento (throughput) que como visto também se trata de um

custo (FEITOSA, 2010, p. 32). A equacéo € expressa a seguir:

(01) (02) (03)

Servigo Servigo Estoque

Eficiencia Final = = ®
Throughput  Estogque Throughput

Segundo Daly (1974, p.15), a Eficiéncia Final é “[...] the ratio of service to
throughput. But to yield a service, the throughput flow must be first accumulated into
stocks even if of short duration”, assim o Progresso do estado de equilibrio consiste
em aumentar a eficiéncia final, que pode ser feita de duas formas: pela manutencéo
do estoque de rendimento throughput (eficiéncia de manutencdo) ou aumentando o

servico por unidade de tempo, dado o mesmo estoque (eficiéncia dos servicos).

Desta forma, a economia do estado estacionario € um subsistema do planeta que
cresce nas suas dimensoes fisicas, assimilando uma quantidade cada vez maior de
energia do ecossistema. Assim, se converte o espaco destinado para a expansao da
populacdo em um espaco econdmico. Como consequéncia disso, o sistema deve se

adaptar ao padrao de “Desenvolvimento sem crescimento” (DALY, 1993 p.813).
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Figura 2 - Economia como subsistema, a esquerda “mundo vazio” e a direita “mundo
cheio”.

Fonte: DALY, 1993

Esta interpretacdo de Daly de que a manutencdo dos estoques constantes de
riqueza fisica e o tamanho da populacdo enfoca outro ponto importante de analise
econdmica que é a questdo da escala (Veiga, 2009, p. 66). Assim foi inserido o
conceito de escala nos mecanismos de alocacgéao e distribuicdo, que séo aceitos pela
economia tradicional. Nesta Gtica, uma escala sustentavel garante que a capacidade
de suporte se mantenha constante, desde que haja adaptacBes gradativas e

inovacgdes tecnoldgicas que garantam isso (MAY, 1996, p.56).

Toda andlise stricto sensu feita até aqui com base nas leis da entropia pressupde do
ponto de vista fisico, que toda forma de crescimento seja insustentavel. Por esse
motivo que para entender o conceito de sustentabilidade se faz necessario incluir
neste debate outras dimensdes, exigindo um processo de aprofundamento do
processo de constituicdo do conceito. Assim recorremos a Freeman e Soete (1997,
p. 414) por reconhecerem que alguma reducéo de recursos e algum dano ao meio
ambiente sdo invitaveis. Porém a questdo é restringir essa reducdo por meio da
reciclagem de materiais e o0s danos através de politicas contenciosas ou

compensatorias.

Neste debate as tecnologias de produgédo e consumo devem ser capazes de

satisfazer dois critérios: Primeiro eliminar ou reduzir os residuos nao reciclaveis que

causam dano ao meio ambiente, e ndo somente trocar o lugar de ocorréncia®®

* por exemplo, a substituicdo dos langcamentos de residuos no rio, por depdsitos nos aterros
sanitarios (Freeman & Soete, 1997, p. 413).
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Segundo é que essas tecnologias sejam capazes de utilizar cada vez mais de
recursos renovaveis ou que se descubram substitutos para os ndo renovaveis
(FREEMAN & SOETE, 1997, p. 414).

A economia capitalista baseava-se na crenca de crescimento econdmico ilimitado e
como foi verificada neste trabalho até o momento, esta forma de crescimento possui
uma tendéncia insustentavel, porém ndo se pode afirmar que toda forma de
crescimento também seja insustentavel. Em busca de uma forma de crescimento
econdmico capaz de suprir as necessidades humanas presentes e futuras, por um
lado, e preservar o ecossistema natural, por outro, foi-se construindo, apds intenso

debate, o conceito de desenvolvimento sustentavel.

1.1.2 O debate acerca do desenvolvimento sustentavel

O marco histérico que deu origem ao grande debate acerca do desenvolvimento
sustentavel ocorreu em 1972 com a publicacdo de um relatério do Clube de Roma
intitulado “Limites ao Crescimento”, que através de sofisticados modelos
quantitativos, argumentou “o limite do progresso econdmico, devido a presséo sobre
0S recursos naturais e energéticos, mesmo que nesta andlise fossem considerados
avancgos tecnologicos” (MEADOWS, 1972 apud DALCOMUNI, 1997, p. 18).

Esse relatorio cristalizou todo o debate ambiental daquele momento e fez com que
esta tematica entrasse definitivamente na agenda de pesquisa dos economistas. O
relatério previa que o “principal problema limitador do crescimento econémico

14 Através de

mundial seria o esgotamento dos recursos nao renovaveis”
sofisticados modelos qualitativos, o relatério argumentava que, caso 0 crescimento
verificado pelos Estados Unidos entre os anos 1922 a 1972 fosse generalizado
para o resto dos paises do mundo, este resultaria tanto em insuficiéncia de recursos
naturais como de insumo. Isto se deve a impossibilidade do planeta absorver os
impactos poluentes gerados por esta producdo e consumo ampliados (DALCOMUNI,
1997, p. 18). De fato, o padrao de consumo norte americano € muito elevado. Assim
os Estados Unidos no ano de 2011 possuia apenas 5% da populagdo mundial,

consumia 25% de toda a energia primaria produzida no mundo e emitia 36% de todo

' No caso foram descritos os combustiveis fésseis e os metais
> Cabe lembrar gue o relatério foi publicado em 1972, portanto trata-se do crescimento verificado
pela economia americana a partir da década de 1920.
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diéxido de carbono. Se toda a populacdo mundial tivesse um nivel de consumo igual
a este, o planeta suportaria uma populacdo maxima de 1,5 bilhdo de pessoas
(PORTAL G1, 2012).

Para se analisar o tamanho do desafio enfrentado hoje em dia, a estimativa € que
em 2011 a populagdo mundial estava proxima de sete bilhes e o consumo de
recursos naturais ja estava 25% maior do que a capacidade do planeta em se
regenerar, assim o aumento da populacdo mundial e do poder de consumo nos
paises em desenvolvimento, podera acarretar maiores pressdes ao meio ambiente
(PORTAL G1, 2012).

Devido a repercussao do relatorio, ainda em 1972 foi realizada a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre o Desenvolvimento e Meio Ambiente Humano, que ficou
conhecida como Conferéncia de Estocolmo. Este foi o primeiro grande encontro para
a discussao dos problemas ambientais, colocando a sustentabilidade ambiental no

centro das atenc¢Oes das negociagdes globais.

A economia tradicional, identificando a questdo ambiental como externalidade
comecou a ser revista, assim foi sendo incorporado gradativamente nas funcbes
classicas o ambiente natural. Segundo Binswanger (2002) a prépria funcdo de
produgéo que era entendida como uma combinagao entre capital (K) e trabalho (L),

ou seja,
Y =f(L, K),

passou a incorporar em 1987, a partir dos estudos do economista Roberto Solow
(1924-), a varidvel mudanca tecnoldgica (A). Porém, com a incorporacdo da
qualidade do meio ambiente que junto com a renda passa a ser entendida como
riqueza social, a funcéo de producéo passa a ser expressa da seguinte forma (onde

“N” é natureza e “E” qualidade do meio ambiente):
g (Y,E)=f(L, K, N, A)

Esta equacao ampliada, ao apresentar a qualidade do meio ambiente como parte
integrante da riqueza social, contribuiu para a visdo da natureza enquanto
patrimdénio. O ser humano, por sua vez, passa a ser compreendido como ator mais
complexo do que simplesmente um agente econdmico produtor e consumidor de
bens e servicos mediados pelas relagbes de producéo e de mercado (DALCOMUNI,
2005, p.57).
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Ja Ekins (1992 apud MERICO, 2002, p. 19) traduziu um sistema de geracao de
riqueza em quatro capitais: Natural, humano, social-organizacional e manufaturado.
Este modelo se difere do tradicional modelo simplificado entre terra, trabalho e
capital: por entender que o fator terra € um recurso ambiental finito; a mao de obra
para o fator trabalho ndo é abundante nem barata e; da visdo neocléassica de que o

desenvolvimento € quase que exclusivamente derivado do fator capital.

Segundo Ekins (1992), o capital natural possui trés papéis: provisdo de insumos
para o processo econémico (solo, madeira, minérios); provisdo direta de servicos
ambientais, e; absorcdo de residuos. O capital trabalho incorpora conceitos como
conhecimento, habilidade, bem-estar, satde e motivacao. A adicdo do capital social-
organizacional reflete a importancia das instituicbes da sociedade para a criacdo de
riqguezas. O conceito tradicional de capital passa a ser denominado, com esta nova

abordagem, de capital manufaturado.

Todavia, a legitimacéo e sistematizacdo do desenvolvimento sustentavel ocorreram
com a publicacdo do relatério de Brundtland, intitulado “Nosso Futuro Comum?”, que
foi elaborado pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento no
ano de 1987. Neste relatério ficou entendido que o desenvolvimento sustentavel é
capaz de embarcar o progresso econdmico e social, sendo definido como: “o
desenvolvimento capaz de suprir as necessidades atuais da populacdo, sem
comprometer a capacidade de atender as necessidades das geracdes futuras”
(Dalcomuni, 1997, p. 20).

Desta forma, para incorporar 0 meio ambiente natural no desenvolvimento
econdmico foi necessario formar trés pilares: o econdmico (ampliacdo da base
material), o social (com promocao de equidade) e o ambiental (com eco-eficiéncia na
utilizacao dos recursos naturais), que conforme Dalcomuni (2005, p. 52) passa a ser

entendido com “sentido estrito”.

Dalcomuni (2012, p.6) propbe trabalhar com um conceito de desenvolvimento
sustentavel “latu senso”, que se fundamenta em cinco dimensdes: a) dimensao
econdmica; b) dimensao social; ¢) dimensdao ambiental; d) dimenséo politico cultural

e f) dimensao geografico-espacial.
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a) A dimensédo econdmica refere-se a ampliacdo dos bens e servigos produzidos
pela sociedade para atender a populacdo que cresce e que cada vez mais
sofistica suas necessidades;

b) A dimenséo social significa a ampliacdo do acesso social a riqueza produzida,
através de uma melhor distribuicdo dessa producao ampliada;

c) A dimensdo ambiental refere-se a busca do desenvolvimento econémico em
harmonia com o ambiente natural, que passa a ser entendido ndo apenas
como fonte de insumos, mas como patriménio natural, ou seja, algo que deve
ser melhorado, e ndo apenas mantido. Assim, a énfase passa do risco da
exaustdo dos recursos para o0 resgate dos passivos ambientais, como a
recuperacao do ar, da agua, da flora e da fauna;

d) Dimensao politico-social refere-se a promocdo do desenvolvimento
econdmico num contexto de democracia e liberdade, junto com o respeito a
diversidade étnico-cultural, e;

e) Dimensado geografico-espacial que refere-se ao desafio de harmonizar a
distribuicdo espacial das atividades humanas, que podem ser produtivas ou
nao, mas que impactam de forma decisiva a sustentabilidade do

desenvolvimento geogréfico-espacial.

Desta forma, pode-se entender o “desenvolvimento sustentavel como o principal
desafio e a grande utopia do século XXI e vindouros” (DALCOMUNI, 2012, p. 6).

Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
ocorrida no Rio de Janeiro em 1992 foi discutida e proposta politicas essenciais para
alcancar um modelo basico de desenvolvimento sustentavel que reconhecesse 0s
limites do desenvolvimento econémico. Porém desde a Conferéncia de Estocolmo

0S avancgos para implementar os compromissos assumidos foram inexpressivos.

Em 2002, em Johanesburgo foi realizada a Conferéncia Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel, conhecida como Rio+10, onde foram avaliados os
avancgos e obstaculos os compromissos assumidos em 1992, e propor medidas para

viabilizar a sua implantacéo.

Uma das dificuldades levantadas foi a operacionalizagéo, ja que era muito dificil na
época medir o “desenvolvimento”. De fato, os indicadores disponiveis eram

baseados simplesmente no Produto Nacional Bruto — PNB que mediam basicamente
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0 crescimento econdmico. O conceito de desenvolvimento estabelece questbes mais
amplas de melhorias na saude e no estado nutricional; grau de escolaridade; acesso
a recursos; aumento das liberdades fundamentais e uma melhor distribuicdo de
renda; além é claro da renda real per capita. Na realidade, podem existir paises com
taxas de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) elevado, contudo ndo sao
capazes de resolver os problemas da pobreza, ou a ma distribuicdo de renda, ou

melhorar o acesso a saude, ou melhorar o0 acesso a educacgéao, ou a cultura.

Devido a estas dificuldades em medir o desenvolvimento, a ONU sugeriu a criacédo
do indice de Desenvolvimento Humano — IDH que se utiliza de indicadores da
saude, educacdo e do PIB per capita. Embora este indice seja um avanco nas
formas de medir o desenvolvimento, ele ainda possui alguns problemas como a
precariedade dos indicadores de educacdo e saude. Além deste problema, o indice

ja nasceu obsoleto nao contemplando a probleméatica ambiental.

A dificuldade de se construir mecanismos de mensuragdo da sustentabilidade
legitimado em todo o mundo tem se mostrado muito mais complexo, devido a
dificuldade de integracdo dos fatores biofisicos, psicolégicos, econémicos e
socioculturais. A utilizacdo do PIB como indicador de desempenho econdmico e
social é preocupante porque em sua concepcédo, o PIB mede simplesmente a adi¢éo
de bens e servicos na economia sem haver nenhuma preocupacao dos beneficios
qgue isto pode causar na sociedade, sendo utilizado para medir o crescimento

econdmico e ndo o bem estar ou a qualidade de vida.

O Governo francés insatisfeito com o atual estado das informacdes estatisticas
idealizou em 2008 a Commission on the Measurement of Economic Performance
and Social Progress — CMEPSP que ficou mundialmente conhecida como
“Comisséo Stiglitz-Sen-Fitoussi”'®. Esta comissdo era formada por vinte e cinco
especialistas com uma diversidade de visbes em temas variados, desde a
contabilidade nacional até a economia das mudancas climéticas (FEITOSA, 2010, p.
39).

A contribuicdo especifica desta comissdo para a constru¢do de indicadores de
desenvolvimento sustentavel foi o de entender que medir a sustentabilidade é

diferente da pratica estatistica basica. Para se adequar, sdo necessarias projecdes e

'° Devido a presenca de dois detentores de premio Nobel de economia Joseph Stiglitz e Amartya
Sen, sob a coordenacédo de Jean-Paul Fitoussi essa comissdo foi chamada assim.
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nao apenas observacgdes, além do que exige algumas respostas pré-estabelecidas a
questdes normativas. Além disso, ndo se trata apenas de avaliar a sustentabilidade
em cada pais separadamente, como o problema é global o que importa € o que cada
pais podera fazer para se buscar a sustentabilidade (CMEPSP, 2009 Apud
FEITOSA, 2010, p. 40).

Considerando a distin¢cdo entre a avaliagao do “bem estar atual”’, o que a sociedade
sente do ambiente em que vive e as condi¢cdes que sdo repassadas as geracdes
futuras, a Comisséao dividiu-se em trés grupos: Classical GDP Issues, Quality of Life
e Sustainable Development and Environment. O primeiro grupo surge com O
propdsito de contrapor os problemas da utilizacdo do PIB, surge também para
considerar a renda e o consumo conjugado com a riqueza, olhando ndo apenas para
a producdo como também para outras formas de mensurar a renda em atividade néo
mercantil. Desta forma valoriza mais a distribuicdo de renda, do consumo e da
riqueza (FEITOSA, 2010, p. 41).

O segundo grupo (Quality of Life) recomenda que a estatistica possa incluir em suas
analises medidas subjetivas de bem-estar, permitindo que as pessoas informem o
que fazem da vida, suas experiéncias heddnicas e seus planos. Para que isso
ocorra € preciso que estas instituicbes se armem de informacbes das diversas
dimensfes da qualidade de vida, e que permita a constru¢do de iniumeros indices
compostos ou sintéticos. Essas a¢des visam reduzir as desigualdades: na saude, na
educacdo, nas atividades pessoais, na voz politica, nas conexdes sociais, nas
condicbes ambientais e na inseguranca tanto pessoal quanto a econdémica
(FEITOSA, 2010, p. 41).

Para o grupo de trabalho Sustainable Development and Environment, a avaliagdo do
desenvolvimento sustentavel requer um conjunto sintético e selecionado de
indicadores que permitam avaliar ao mesmo tempo a qualidade de vida e o
desempenho econémico. E necessario também o acompanhamento dos indicadores

fisicos que possam sinalizar niveis perigosos de danos ao meio ambiente.

Toda a andlise elaborada até aqui caminha na diregdo de que substituir a forma do
recurso energeético usado no desenvolvimento ndo alcancara sistematicamente um
modelo de desenvolvimento sustentavel. Além disso, a utilizacdo de indicadores
capazes de monitorar o progresso social deve ser alcancada, mas para isso é

necessario determinar qual o nivel que pretendemos alcancar e que isto ndo se
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resuma simplesmente na quantificacdo dos bens e servigos.

A recente evolucéo do conceito de desenvolvimento sustentavel argumenta que para
a promoc¢ao da sustentabilidade do desenvolvimento é requerida uma nova base
econdmica diferente da atualmente praticada que promove a exaustado de recursos e
a poluigdo. Assim se torna necessario uma nova economia, capaz de promover este

desenvolvimento, qual seja a “economia verde”.

1.2 “ECONOMIA VERDE": CONCEITO

O aumento da relevancia das questdes ambientais € originado na compreensao de
gue a sustentabilidade ambiental € primordial para o desenvolvimento de longo
prazo de toda sociedade. Desta forma, essas questdes estdo sendo inseridas na
agenda cientifica e nas politicas publicas de forma geral. Assim se encontra de um
lado a perspectiva de que as acbes humanas no meio ambiente poderdo resultar em
catastrofes'’. E por outro lado, trata-se de uma visdo estratégica que busca
identificar oportunidades e potencialidades para alcancar a sustentabilidade nas
dimensdes econdmica, social, ambiental, politico social e geogréafico espacial.

Neste contexto que surge o conceito de “economia verde”, definido pelo Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA como “aquela que resulta na
melhoria do bem estar humano e da igualdade social, ao mesmo tempo em que

reduz significativamente os riscos ambientais e a escassez ecoldgica” (UNEP, 2011).

O conceito de “economia verde” ndo substitui o de desenvolvimento sustentavel,
pelo contrario, reforca um crescente reconhecimento de que a realizacdo da
sustentabilidade passa pela obtencéo de uma economia apropriada. Neste sentido o
relatorio do UNEP (2011) complementa:

“Décadas de criacdo de uma nova riqueza através de um modelo de
‘economia marrom’ ndo lidaram de modo substancial com a marginalizagéo
social e o esgotamento de recursos, e ainda estamos longe de atingir os
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio. A sustentabilidade continua
sendo um objetivo vital a longo prazo, mas é preciso tornar a economia
mais verde para chegarmos 1a”.

Desta forma, a transicdo para uma “economia verde” ira requerer esforgcos de todos

"Ver Stern (2007) e IPCC (2007).
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0S segmentos da sociedade, especialmente do governo e do setor privado. A
“‘economia verde” requer uma melhor igualdade social o que podera beneficiar o
Brasil, uma vez que o Brasil esta na lista dos dez piores paises do mundo em termos
de distribuicdo de renda'®. Para entender como a “economia verde” podera contribuir
para o0 desenvolvimento sustentavel nas dimensfes sociais, econdmicas,
ambientais, politico-social e geogréfico-espacial'®, sera apresentado na préxima
secdo os delineamentos de uma “economia verde”. Em termos conceituais, entende-
se o conceito de “economia verde” como um aprofundamento do pilar econémico do

conceito de desenvolvimento sustentavel

1.2.1 Delineamentos de uma “economia verde”

O UNEP langou em 2008 a Iniciativa “economia verde” (GEI, na sigla em inglés)
como objetivo de apoiar o desenvolvimento global rumo a uma economia capaz de
crescer economicamente, reduzindo a pressdo sobre 0s recursos nhaturais e
eliminando a pobreza, e possui trés estratégias principais: a reducdo das emissdes
de carbono; aumento da eficiéncia energética e no uso de recursos e; a prevencao

da perda da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos.

Assim, “economia verde” é a “economia que resulta em melhoria do bem estar
humano e equidade social, ao mesmo tempo em que reduz significativamente o0s
riscos ambientais e a demanda sobre recursos escassos do ecossistema”. Desta
forma, a “economia verde” “representa um novo paradigma de crescimento
econdmico amigavel com os ecossistemas terrestres e que também possa contribuir
para a mitigacao da pobreza”. (DALCOMUNI, 2012, p. 6).

O UNEP publicou em fevereiro de 2011 um relatério chamado “Towards a Green
Economy: Pathways to Sustainable Development and Poverty Eradication”. Este
documento analisa 0s aspectos macroeconbmicos e as questdes de
sustentabilidade e a reducdo da pobreza. Espera-se que as politicas publicas
venham a ser subsidiarias deste relatério, assim podem-se aumentar o0s

investimentos nos setores considerados verdes.

®Conforme dados do PNUD (2010).

¥ No relatério do UNEP, se utiliza as trés dimensdes preconizadas pelo relatério de Brundtland
(econbmica, social e ambiental), entretanto, na abordagem de Dalcomuni foram identificadas cinco
dimensdes (econémica, social, ambiental, politico-social e geografico-espacial) ao qual se baseia este
trabalho.
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Este relatorio defende que tornar a “economia verde” ndo implica necessariamente a
reducdo do crescimento e do nivel de emprego. Na verdade, a visdo deste relatorio
€ 0 oposto, que pode haver crescimento econdmico. Porém, este crescimento deve
estar alicercado na geracdo de empregos decentes®®e a erradicacéo da pobreza.

Assim a economia continuaria a sua fase de expansédo com equidade social.

A partir deste estudo, espera-se que 0s tomadores de decisdo desenvolvam
condicbes favoraveis para o aumento dos investimentos rumo a uma “economia
verde”, baseada em trés estratégias principais: 1) Estimular a mudanga dos
investimentos publicos e privados, incentivando setores criticos para a transigcdo em
direcdo a “economia verde”. 2) Demonstrar como a “economia verde” pode reduzir a
pobreza persistente através de alguns setores como agricultura, florestas, pesca,
agua e energia. 3) Orientar sobre politicas que permitem essa mudanca através da
eliminacdo de subsidios perversos; identificacdo de falhas de mercado;

estabelecimento de marcos regulatério ou; estimulos de investimentos sustentaveis.

Diante disso, busca-se desmistificar a idéia que mais perpassa as ciéncias
econbmicas de que ha uma troca inevitavel entre sustentabilidade ambiental e
progresso econdmico. De acordo com este relatorio, ha evidéncias substanciais de
que o “esverdeamento” da economia ndo inibe a criagdo de riqueza ou a geracéo de

oportunidades de emprego.

Outro mito € acreditar que a “economia verde” € um luxo destinado apenas aos
paises desenvolvidos. Sendo que a principal mensagem destacada no documento é
que um “investimento de apenas 2% do PIB global em dez setores chave podem
combater a pobreza e gerar um crescimento mais verde e eficiente”. Tal
investimento pode ser o pontapé inicial rumo a uma “economia verde” de baixo
carbono e uso eficiente de recursos naturais. Esse valor corresponde a US$ 1,3
trilhdo ao ano, que seria responsavel por fomentar a economia global a niveis muito
provavelmente superiores se comparado com o0s atuais modelos econdmicos
(UNEP, 2011).

Segundo o estudo, os dez setores identificados como fundamentais para tornar a

economia global mais verde s&o: agricultura, construgdo, pesca, silvicultura,

20Empregos que proporcionem rendimentos adequados, protecdo social e respeito aos direitos dos
trabalhadores e que permitam a esses trabalhadores expressar sua opinido nas decisbes que
afetar&o suas vidas. Fonte: OIT (2009).
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abastecimento de energia, industria, turismo, transporte, manejo de residuos e agua.

Este relatério propde ainda a alocacao de recursos conforme quadro 1:

Setor Alocacéo de recursos

Agricultura US$ 108 bilhdes, incluindo as pequenas exploracoes.

Construcao US$ 134 bilhdes, destinado a programas de eficiéncia
energeética.

Pesca US$ 110 bilhdes, incluindo a reducdo da capacidade da
frota mundial.

Silvicultura US$15 bilhdes para combate as mudancas climaticas

Energia Mais de US$ 360 bilhdes

IndUstria US$ 75 bilhdes

Turismo US$ 135 bilhdes

Transportes US$ 190 bilhdes

Manejo de residuos US$ 110 bilhdes incluindo a reciclagem

Agua US$ 110 bilhdes, incluindo saneamento basico.

Total US$ 1,3 trilhdo

QUADRO 1 - DETALHAMENTO PARA INVESTIMENTO MUNDIAL PROPOSTO
PARA OS DEZ SETORES FUNDAMENTAIS PARA A “ECONOMIA VERDE”

Fonte: UNEP (2011).

Esse relatério apresenta resultados e recomendacdes por setores especificos,
apontando as oportunidades geradas pela “economia verde”, dentre eles estdo a
reducdo da pobreza, a geracdo de emprego, o fortalecimento da equidade social e a

manutencao e restauracao do capital natural.

No setor de agricultura, a redugcdo do desmatamento e 0 aumento no
reflorestamento gerariam beneficios para as comunidades rurais, por exemplo,
através da certificacdo da madeira entre outros. Uma agricultura mais verde ira
assegurar alimento para a crescente populacdo mundial, contudo sem causar

prejuizos aos recursos naturais (UNEP, 2011).

Segundo o relatério, a escassez de agua pode ser mitigada com o fomento de
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investimentos na melhoria do fornecimento e uso racional da agua®’. Aliado a isso, a
provisdo de agua potavel e o saneamento poderdo acelerar a transicdo para a

“economia verde”, principalmente nos paises em desenvolvimento (UNEP, 2011).

No setor energético o foco € investir em energia renovavel por apresentar grandes
oportunidades econ6micas. Assim, as politicas governamentais podem
desempenhar um papel importante nas estratégias da utilizacdo dessa energia. A
alocacao de 1% do PIB mundial em eficiéncia energética e na expansao do uso de
fontes renovaveis de energia podera criar empregos adicionais e produzir uma
energia mais competitiva. J& um investimento de 1,25% do PIB global em eficiéncia
energética pode reduzir a demanda por energia primaria em 9% em 2020 e até 40%
em 2050 (UNEP, 2011).

No ambito do turismo, este se for bem planejado, podera fortalecer economias locais
e assim contribuir para reduzir a pobreza. Na pesca, investimento da gestao
pesqueira, criando areas de protecdo marinha e a reducdo da capacidade das frotas
poderdo recuperar 0S recursos pesqueiros no planeta. Os beneficios para
“esverdear” o setor serao entre 3 a 5 vezes maiores do que o valor do investimento
proposto. No curto e médio prazos esse setor tera cortes nos empregos devido a
sua recuperacdo, porém no longo prazo a oferta dos produtos da pesca sera
crescente novamente. Com investimento de US$ 108 bilhdes por ano na gestao de

residuos poderd ser triplicado a reciclagem global de residuos (UNEP, 2011).

Na area de transportes, investimentos anuais em torno de 0,34% do PIB global
poderdo reduzir em até 80% o uso de petrdleo e elevar os empregos em 6%. Os
custos sociais e ambientais provocados pelo setor de transporte sao de
aproximadamente 10% do PIB de um pais ou regiao. Para “esverdear” esse setor &
necessario fomentar o uso de transportes publicos, transportes ndo motorizados,
eficiéncia de combustiveis e desenvolvimento de veiculos menos poluentes (UNEP,
2011).

Segundo essa visao, uma “economia verde” tem o potencial de promover o
desenvolvimento sustentavel, favorecendo o crescimento com geracdo de emprego

e renda. Os investimentos verdes tem potencial de fortalecer setores e tecnologias

“Um exemplo de agbes para é o programa “Produtores de dgua” do Governo do Estado do Espirito
Santo, que remunera financeiramente o produtor rural que preservar as nascentes dos rios.
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que serdo os promotores do desenvolvimento econOmico e social no futuro,
incluindo as tecnologias de energia limpa e renovavel, construgdes com eficiéncia

energética e sistemas de transporte com baixa emisséao de carbono (UNEP, 2011).

Reiterando o conceito de “economia verde”, este surge como um detalhamento do
tipo de economia necessaria para a promog¢do do desenvolvimento sustentavel, no
que se refere a sua dimensédo econdémica. O “esverdeamendo” da economia surge
como um instrumento minimo de sua adequacdo a promoc¢ao do desenvolvimento

sustentavel, que no plano ideal seria o atingimento de uma economia ecolégica®.

O foco deste trabalho é analisar a economia do hidrogénio como fonte de energia
limpa e renovavel e mitigadora dos danos ambientais provocados pelo uso dos
combustiveis fosseis. Desta forma, a analise estara voltada para a reducdo do
carbono numa perspectiva de “economia verde”. Assim na proxima secado sera
analisado o potencial do setor energético na mitigacdo e no abatimento das

emissOes de carbono, ajudando a promover a “economia verde”.

1.2.2 Promogao da “economia verde”

A utilizacdo de combustiveis de origem féssil contribuiu para o aumento dos niveis
de diéxido de carbono na atmosfera, desta forma o potencial para mitigacdo e
abatimento de carbono passa pelo interesse da sociedade em mitigar os efeitos
relacionados a essa concentracdo. Este desafio precisa da unido de esforcos de
todas as nacgles, inclusive as que pouco emitem este tipo de gas, porque o

problema € global e assim que deve ser tratado.

“Descarbonizagao” é o termo usado pelos cientistas para se referirem a proporgao
de atomos de carbono e de hidrogénio nas fontes de energia. E importante salientar
que este processo ja esta presente na sociedade ha muitos anos. A madeira que
serviu para sustentar o desenvolvimento da humanidade por muitos séculos, sendo
também a que possui uma das maiores propor¢gdes de &tomo de carbono em relacdo

ao atomo de hidrogénio, dez por um. O carvdo que substituiu a madeira tinha uma

A Economia Ecolégica se fundamenta no funcionamento do sistema econdémico, considerando as
escalas temporal e espacial. Como é o meio natural que disponibiliza a energia, a matéria-prima e a
absorgdo de residuos provenientes do proprio funcionamento da economia, este deve ser inserir no
meio natural, identificando que o sistema econdmico se encaixa dentro de um sistema maior, que
seja, o ambiente natural (AMAZONAS, 2012).
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relacdo de dois &tomos de carbono por um &tomo de hidrogénio. O petrdleo possui
um de carbono por dois de hidrogénio e gas natural possui um de carbono para cada
quatro de hidrogénio (RIFKIN, 2003, p. 181).

Isto indica que a fonte de energia primordial usada na histéria da humanidade foi
sucessivamente liberando cada vez menos carbono na atmosfera do que a sua
predecessora. Segundo Neboja Nakicenovic (1996 apud RIFKIN, 2003, p. 181)
estima-se que a emissao de carbono por unidade de energia primaria consumida no
globo caiu 0,3% ao ano, levando em consideracdo os ultimos 140 anos. Desta
forma, a utilizagdo do hidrogénio como vetor energético pode representar a
“descarbonizagao” completa, podendo beneficiar toda a sociedade ja que ndo emite

nenhuma molécula de carbono.

Neste sentido Ausubel (1997 apud RIFKIN, 2003, p. 181) argumenta:

O fato mais importante, surpreendente e afortunado a emergir dos estudos
de energia é que por 200 anos o mundo favoreceu progressivamente 0s
atomos de hidrogénio em detrimento dos de carbono. [...] A tendéncia a
‘descarbonizacdo’ € essencial para que se compreenda a evolucdo do
sistema de energia.

Porém mesmo com esta tendéncia a “descarbonizacao”, a pressao sofrida pelo meio
ambiente ainda pode ameacar a vida na Terra devido as mudancas climaticas. O
diéxido de carbono liberado pela queima dos combustiveis fésseis se espalha por
toda a atmosfera terrestre, e ndo somente onde este foi liberado. Assim € necessario

compreender este fenbmeno do aquecimento que esta ocorrendo em todo o mundo.

Em meio a discussdo da causa do aumento da temperatura média da Terra, ela
pode ser causada por um fendmeno natural ou pela acdo antrépica. De fato, os
Gases do Efeito Estufa (GEE) sdo substancias gasosas naturais responsaveis pelo
aquecimento da Terra. Esses gases sdo responsaveis por reter na atmosfera parte
da radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre, mantendo o planeta

aguecido, sendo vital para a manutencéo da vida.

Este fenbmeno ocorre quando a radiacdo solar chega a superficie da Terra, uma
parte é refletida para o espaco e outra parte € absorvida pela atmosfera devido aos
GEE, aquecendo o planeta. A atividade antrépica tem aumentado a proporcéo

desses gases na atmosfera®, e isto podera elevar a temperatura média de todo o

? Principalmente nas atividades de geracdo de energia priméria, jA que grande parte é gerada
através da queima de combustiveis fosseis que liberam grandes quantidades de dioxido de carbono.
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planeta.

Embora haja incerteza quanto a magnitude deste fendmeno, ele é reconhecido cada
vez mais pela comunidade cientifica. Neste sentido, destaca-se os esfor¢cos do
Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima — IPCC que definiu mudanca
climatica como...] change in the estate of the climate that can be identified (e.g.
using statistical tests) by changes in the mean and/or the variability of its properties,
and that persists for an extended period, typically decades or longes” (IPCC, 2007, p.
30).

O processo do efeito estufa é distinguido por vérias facetas, e ndo somente aumento
de temperatura, podendo inclusive causar baixas temperaturas®®. Ou seja, o efeito
estufa se caracteriza pela mudanca do clima e o aumento da temperatura média
global é apenas um indice para verificar a mudanca climética. Conforme o quadro 2

analisa-se os impactos dos eventos extremos no clima.

Fendmeno e direcdo da tendéncia Probabilidade da
tendéncia futura*
Dias mais quentes e noites mais frias Praticamente certo
Surtos/ondas de calor: frequéncia aumenta na maioria das areas Muito Provével
Ocorréncia de alta precipitacdo: frequéncia aumenta na maioria das areas Muito provavel
Aumento das areas afetadas pela seca Provéavel
Aumento das atividades de ciclones tropicais intensos Provéavel
Aumento da incidéncia de niveis do mar muito altos (exceto Tsunamis) Provavel

*Com base em proje¢Bes para o século 21, usando-se 0s cenarios SRES.

QUADRO 2 - IMPACTOS DECORRENTES DOS EVENTOS EXTREMOS DO
TEMPO, CLIMA E NIVEL DO OCEANO.

Fonte: IPCC (2007, p. 53).

A mudanca climatica é um desafio global, ja que as causas e as a¢des ultrapassam

as barreiras territoriais de cada pais. Além disso, € um desafio de longo prazo,

% Como por exemplo, se ocorrer um mudancga na corrente marinha do Golfo, pode congelar toda a
Europa Ocidental (KEMP, 1996, p. 152).
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porque envolve as questbes de geracdes futuras. Por isso a resposta que a
humanidade tera que dar para enfrentar este problema tem que ser da mesma forma
(global e de longo prazo). Esse desafio para a humanidade é um teste a capacidade
humana de gerir as consequéncias de suas préprias acdes. Kemp (1996, p. 153)

enumera trés formas de politicas de intervencédo para lidar com o efeito estufa:
a) Opcdes que podem eliminar ou reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,;

b) Opcdes em que as emissdes sdo compensadas pela remocdo de GEE da
atmosfera, blogueando a radiacéo solar incidente, ou entdo alterando a reflexdo ou

as propriedades de absor¢éo da radiacdo solar pela superficie da Terra;

c) Opcbes que podem ajudar os sistemas humanos e ecoldgicos a se ajustarem ou

adaptarem as novas condicdes climaticas.

[{Ppegi) [{ Pl

As opgdes “a” e “b” sdo entendidas como mitigadoras enquanto que a “c’ é a
adaptativa. A opgcdo “a” é a preventiva, como a redugdo do consumo de energia,
deter o desmatamento e a utilizagdo de combustiveis “limpos”. A segunda opgao
pode ser entendida também como politicas de engenharia de clima ou geo-
engenharia por tentar mudar caracteristicas de absorcdo da radiacdo solar por meio

da mudanca do albedo da Terra®, entre outros.

Em termos da estratégia de adaptacao as alteracdes climaticas é isso que o homem
tem feito até hoje, como por exemplo, o uso racional do ar condicionado ou
mudancas nos héabitos alimentares. E necesséario entender que ha um grande leque
de possibilidades para enfrentar a mudanca climatica, desde grandes correcdes
técnicas até mesmo uma simples mudanca de comportamento pode fazer a
diferenca (KEMP, 1996, p. 153).

No quadro 3 ha a contribuicdo do IPCC (2007) para o debate garantindo uma base

de analise da capacidade de adaptacdo e mitigacdo das emissoes:

®Ea parte da radiacéo que a Terra reflete da luz solar. Por exemplo, em superficies brancas havera
uma maior reflexividade do que nas superficies pretas, devido as caracteristicas de absorcéo de luz
de cada espectro de cor (MANAGO & DOMICIANO, 2009).
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5 As principais tecnologias de mitigagéo e praticas Politicas, medidas e instrumentos que se
g atualmente disponiveis comercialmente mostraram ambientalmente eficazes.
Oferta e eficiéncia de distribuicdo; combustivel, do Reducéo de subsidios aos combustiveis
-% carvdo para 0 gas, energia nuclear; calor renovavel e f6sseis. 0s impostos ou taxas de carbono
§ de energia (hidrelétricas, solar, edlica, geotérmica e IS, 0S Imp u tax )
w bioenergia); produgdo combinada de calor e dos combustiveis fosseis.
3 eletricidade; primeiras aplicagbes de captura e
o) armazenamento de dioxido de carbono (CCS)
S (armazenamento do CO2 removido do gas natural);
£ CCS para o gas, biomassa e carvéo em instalages de | Feed-in tariffs para tecnologias de energia
o geracdo de eletricidade, energia nuclear avancada; renovavel; obrigacGes de energia.
§ energia renovavel avangada, incluindo a das marés e a renovaveis; subsidios para produtores.
< energia das ondas, concentrador-solar e solar
fotovoltaica.
Economia obrigatéria de combustivel;
mistura de bicombustiveis e normas de CO;
. - ) para o transporte rodoviario
Veiculos mais eficientes, veiculos hibridos, veiculos a
diesel mais limpo; bicombustiveis; modais de Os impostos sobre a compra e registro dos
a transporte rodoviario para o ferroviario e sistemas de mp P gistro
£ transporte publico, transporte ndo motorizado (ciclismo veiculos, sobre o uso de gombustlvels e
S - ) ! ; ! sobre estradas e estacionamentos.
2 caminhada); uso da terra e planejamento de
S transportes, os bicombustiveis de segunda geragdo, . ] N
i maior eficiéncia aeronaves; avancados veiculos Influéncia da necessidade de mobilidade
elétricos e hibridos com baterias mais potentes € | aravés de regulamentos de uso do territério
confiaveis. e planejamento da infraestrutura,
investimento em transportes publicos de
qualidade e em formas de transporte ndo
motorizados.
lluminacéo eficiente e iluminacdo natural;, aparelhos Padrdes de decoracgéo e rotulagem.
elétricos, de aquecimento e de refrigeragdo mais
eficientes; fogdes com melhor isolamento; projeto solar R . o
ativo e passivo para aquecimento e arrefecimento; Codigos de construcéo e certificagao.
fluidos de refrigeracdo alternativos, valorizagdo e
3 rqu:lggem de g'ases_ﬂuo_rados; projeto |nteg_rado de Programas de gestdo da demanda.
Q, edificios comerciais, incluindo tecnologias, tais como
2 medidores inteligentes que fornecem controle, energia
g solar fotovoltaica integrada em edificios. Programas de lideranca do setor publico,
O

incluindo contratos.

Incentivos para empresas de servicos

energéticos (ESCO).

QUADRO 3 - EXEMPLOS SELECIONADOS DE TECNOLOGIAS E POLITICAS
PARA MITIGACAO SOCIAL

Fonte: IPCC, 2007, p. 60.

Com a dificuldade de estabelecer as prioridades para as acdes de diminuicdo dos

GEE, analisa-se a curva de custo de abatimento elaborada por McKinsey &

Company por oferecer uma base quantitativa de 200 oportunidades de reducgéo da

emissdo dos GEE. Com isso, permite estabelecer discussbes sobre as agGes que
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seriam as mais eficazes na reducéao de emissdes e qual o custo de cada uma delas.
Desta forma foi possivel realizar um mapeamento global para reduzir as emissdes

do GEE entre dez grandes setores e vinte e uma regiées do mundo.

Abatement cost Roduced slach and b i Gas plant CCS retrofit
€ pertCO.e _ Reduced slash and burn agriculture ;
2 conversion Iron and steel CCS ngw buil
80 Ligh i J Reduced pastureland conversion Coal CCS new build
ighting — switch incandescent Coal CCS retrofit
60 [ to LED (residential) Grassland management
‘Appliances electronics rganic soils restoration
40 Motor systems efficiency
20 1%t generation biofuels
’} Cars full hybrid
0
o0 | 5 10 \.G 15 20 25 0 35 38
eothermal Abatement potential
-40 - Rice management L, @ per year
g0 | Small hydro Solar CSP
) Waste recycling Reduced intensive
80 | Efficiency improvements other industry agriculture conversion
Landfill gas electricity generation High penetration wind
-100 linker substitution by fly ash SolarPV
Buildi fici build L ow penetration wind
-120 | uiiding etficiency new oul LDegraded forest reforestation
L Insulation retrofit (residential) L pastureland afforestation
-140 —Tillage and residue management L Degraded land restoration
“Cropland nutrient management L Nuclear
-160 | L Cars plug-in hybrid
180 - Retrofit residential HVAC
i 2nd generation biofuels
200 b -Appliances residential

Figura 3 — Curva de custo de abatimento de emissdes
Fonte: MCKINSEY, 2010, p. 8

Essa definicdo de prioridades esta ocorrendo no contexto em que 0s paises estao
discutindo metas ambiciosas para a reducédo das emissfes de carbono na atmosfera
e tentam estabelecer um debate sobre a viabilidade técnica e econémica, em que
oportunidades de reducdo das emissOes devem ser perseguidas com opcdes de
custos diferentes.

As opcbes sdo as mais variadas e entre as que refletem economias por tonelada
evitada ao invés de custos, pode-se citar o isolamento térmico das edificacdes, o fim
do modo standy-by dos eletrodomésticos e o uso do etanol. Com custos inferiores a
€ 20 por tonelada de CO, evitada se encontra a utilizacdo da energia nuclear, do
etanol de celulose, do manejo apropriado, do reflorestamento entre outros. Com
custos entre € 20 e € 40 por tonelada de CO, evitada estéo as agdes de contencdo
do desmatamento de florestas tropicais e sistemas de captura e armazenamento de

carbono.
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Segundo Mckinsey (2010, pp. 8-10) existe um potencial até 2030 para reduzir as
emissdes de GEE em 35% se comparados aos niveis de 1990, ou 70% aos niveis
previstos que seria visto em 2030 caso nada fosse feito. Se as acdes mencionadas
fossem colocadas em pratica seria suficiente para manter o aquecimento global
abaixo dos dois graus Celsius. Essa meta é um grande desafio porque depende de
que todas as regides e setores capturem perto do potencial de redugcdo que esti

disponivel e um atraso de dez anos torna o seu alcance impossivel.

Esse conjunto tem um custo estimado em todo mundo da ordem de € 200 a € 350
bilhbes anuais até 2030, o que representa 1% do PIB global em 2030. Neste caso 0s
financiamentos dos esfor¢cos de reducdo do GEE sdo estimados em € 530 bilhdes
por ano em 2020 ou € 810 bilhdes por ano em 2030 (MCKINSEY, 2010, pp. 8-10).

As principais contribuicdes destes estudos foram classificar as diversas acgodes,
permitindo racionalizar esforcos dos agentes empenhados nos processos de
transicdo rumo a uma “economia verde”, além de definir prioridades por meio de
diversos critérios, como custos envolvidos. Como este tema envolve uma
complexidade de questbes ambientais, econdmicas, sociais e tecnoldgicas e como o
objetivo deste trabalho € analisar os impactos do hidrogénio combustivel na
promog¢ao de uma “economia verde” de baixo carbono, se faz necessario analisar o
contexto das emissdes mundiais de carbono, que sera apresentado na proxima

secao.

1.2.3 As emissdes de carbono no mundo

O uso da atmosfera € um exemplo da globalizacdo do recurso natural, ja que esta
presente em todo o mundo. Se esse recurso fosse utilizado com condi¢cbes de
eficiéncia econdmica, esse importante recurso nao seria um problema. Isso se deve
ao fato que o uso da atmosfera gera custos e beneficios que ndo sao captados pelo
mercado, embora estes recursos tenham valor econdémico, o sistema de precos ndo

Ihes confere um preco adequado.

O problema do sistema de precos € justamente o fato de a atmosfera ser um bem
publico, fazendo com que os direitos de propriedade ndo sejam plenamente
definidos, e desta forma o sistema de pregos falha, ocasionando a ineficiéncia das

trocas por outros bens. Por exemplo, o uso de combustiveis fésseis contamina o ar
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com diéxido de carbono, porém o valor deste combustivel ndo reflete essa poluigdo
ocasionada, mas somente o custo deste. Ou seja, 0 sistema de precos nao
internaliza o preco da poluicdo ocasionado pelo uso deste tipo de combustivel
(MOTTA, 2006, p. 180).

Para a transicdo para uma economia com baixas emissdes de carbono se faz
necessario que nos paises ricos haja uma acelerada diminuicdo da emissdo de
carbono per capita e nos paises de renda média que haja uma reducéo acelerada da
intensidade de carbono no PIB, assim os paises pobres ainda teriam um espaco

para crescimento das emissdes per capita (VIOLA, 2011, p. 43).

Segundo informacdes da Netherlands Environmental Assessment Agency® na
primeira década deste século houve um aumento de 3% na emissédo dos GEE. Este
instituto mapeou os maiores emissores do mundo incluindo os dados referentes a

desmatamento, conforme mostrado nos graficos 1 e 2:

Porcentagem da emissao global

P Russia . . .
india Brasil Indonésia

Japdo

7% % 4% 4%
4%
Unido Méxi __Outros
Europeia /’_/Sw// 9%
15% ’

Qutros
15%

Ardbia Saudita

Q,
Estados 2%

Unidos
19%

) Canada
Coreia do Su anadd
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24%

GRAFICO 1 - OS MAIORES EMISSORES DE CARBONO NO MUNDO
Fonte: Viola, 2011, pp. 43-44.

%6 Um dos mais importantes institutos produtor de dados sobre emissdes de gases do efeito estufa do
mundo.
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GRAFICO 2 - TAXA DE CRESCIMENTO MEDIO DA EMISSAO DE CARBONO

2001-2010
Fonte: Viola, 2011, pp. 43-44.

Para a discussdo do desenvolvimento sustentavel é frequente a utilizacdo das
emissdes de carbono equivalente?” como indicador de sustentabilidade, tendo em
vista a importancia para o controle das emissdes dos GEE e as mudancas climaticas
resultantes. A utilizacdo deste indicador, embora ndo seja o mais indicado, ja que
exclui varias formas de interferéncia humana nos recursos naturais, € o0 mecanismo
mais consistente até agora para monitorar o desenvolvimento sustentavel em escala
global. No quadro 4 é possivel perceber que a China é o maior emissor de GEE do
planeta em termo de toneladas de carbono equivalente (6,5 bilhdes), porém, se for
analisado as emissdes em termos per capita ou a partir da razdo em relacdo ao PIB,
a China se encontra com uma intensidade menor do que paises como os Estados
Unidos, Japéao e Russia. De fato, a andlise das emissdes globais dos GEE nao deve
ser realizada somente em termos absolutos de emissdo de carbono equivalente,
mas devem ser analisados outros indicadores e fatores para que o resultado seja
mais conciso, uma vez que 0s paises em desenvolvimento como a China, embora
seja 0 maior emissor destes gases, ndo 0 € necessariamente em termos de emisséo

per capita e por PIB.

2" carbono equivalente é uma medida métrica para comparar as emissfes de varios Gases de Efeito
Estufa — GEE, baseado no potencial de aquecimento global de cada usando como parémetro o
dioxido de carbono, definido conforme a COP 3. Assim a quantidade de carbono equivalente é a
multiplicagdo da quantidade emitida do géas pelo seu potencial de aquecimento (IPAM, 2011, p. 53).
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Toneladas de Tonelada de
] Toneladas per
Pais carbono _ carbono por cada
. capita

equivalente US$ 1.000 de PIB
Estados Unidos 5,8 bilhdes 19 0,4
Unido Europeia 4,5 bilhdes 10 0,3
China 6,5 bilhdes 6 15
india 2,2 bilhdes 1,7 1,4
Russia 2 bilhdes 14 1,3
Japao 1,6 bilhdes 12 0,15

QUADRO 4 - OS PRINCIPAIS EMISSORES DE CARBONO E PRINCIPAIS
INDICADORES

Fonte: Viola, 2011, pp. 44-50

Em 2008 o Consenso de Copenhagen, formado por pesquisadores da Copenhagen
Business School, ajuda a comunidade internacional a solucionar os maiores desafios
da sociedade e como fazé-lo da forma mais rentavel possivel. Assim destacam-se
trinta acdes dentre as quais estdo suplementos de micronutrientes para criangas;
agenda de desenvolvimento de Doha. Entre as acfes referentes ao enfrentamento
das mudancas climaticas destacam-se: P&D em tecnologias de baixo carbono; P&D
e mitigacdo; e Mitigacdo que sdo priorizadas em 14°, 29° e 30° Como 0S recursos
sdo limitados € sempre importante a priorizacdo de esforcos que se baseiam em
evidéncias metodoldgicas de mensuracdo. Porém, quando se enfatiza os problemas
de curto prazo em detrimento dos problemas de longo prazo como a questdo da
mudanca climética, que €& reconhecido por uma grande parcela da comunidade
cientifica, inclusive por este Consenso como um dos maiores desafios da

humanidade.

Além deste, existe ainda o debate do indicador de intensidade de carbono que nada

mais é do que a mensuragdo da quantidade emitida de carbono equivalente por
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unidade do PIB. Assim sera possivel realizar uma anélise da emissdo de carbono
distribuida geograficamente possibilitando que um melhor mecanismo de
mensuracdo e sustentabilidade do desenvolvimento, estabelecendo metas e

compromissos pelos diversos paises do mundo.

Este indicador vem caindo no mundo inteiro, inclusive nos paises em
desenvolvimento, devido a uma melhor eficiéncia tecnologica. Assim a economia
produz uma quantidade maior com uma emissao cada vez menor, porém este efeito
€ contrabalancado pelo aumento da populacédo e da renda média, conforme mostra
0 quadro 5 que avalia a intensidade de diéxido de carbono por délar, a populacédo, a
renda média e as emissdes globais nos anos de 1990 e 2007.

Ano Intensidade de didxido Emissées
Populacgéo Renda média )
por délar globais
1990 860g 5,3 bilhdes US$ 4.700,00 21,7 bilhdes
2007 7609 6,6 bilhdes US$ 5.900,00 30,0 bilhdes

QUADRO 5 - COMPARATIVO DA INTENSIDADE DE CARBONO NA ECONOMIA
GLOBAL ENTRE 1990 E 2007

Fonte: (Veiga, 2009, p. 45)

Analisando este quadro percebe-se que a intensidade de carbono tem-se reduzido
entre os anos de 1990 a 2007, porém isso nao significa que as emissdes de carbono
estdo reduzindo, isso é devido ao aumento da populacéo e da renda média mundial.
Este fato constatado contraria as teses que enfatizam a mudanca de comportamento
como forma de reduzir o consumo total de energia. Todavia, alguns autores vém
demonstrando que a eficiéncia verificada em determinadas atividades migram para
outras através de um efeito chamado de ricochete. Um exemplo deste fenémeno é o
caso de uma familia que adquire um carro que tem um consumo menor de
combustivel, e com a sobra de renda das despesas com combustivel, essa familia
faz uma viagem de férias, ou seja, a reducdo do nivel de consumo desta familia

durante o ano foi canalizado para outra atividade, que seja as férias (SORELL, 2007,
p. 1).
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Este efeito demonstra a complexidade do sistema, aliado a isso tem a questdo do
fato das politicas publicas atuais ndo se mostrarem suficientes para conter o atual
estagio de concentracdo dos GEE na atmosfera. Além disso, como o problema da
mudanca climatica é global este debate foi levado para discussdes a nivel
internacional que s&o promovidos pela ONU. Como o carbono é o principal
responsavel pelo acumulo dos GEE, seu controle virou parametro paras as

negociacdes internacionais.

A ONU através do Programa das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA
estabeleceu em 1992 os fundamentos do que seria intitulado de Convencao-Quadro
das Nacbes Unidas Sobre Mudanca no Clima (UNFCCC) sendo assinada por 189
nacdes. Esta Convengdo compromete as nacfes que assinaram O termo a um
objetivo de longo prazo para a estabilizacdo da emissdo dos GEE para um nivel
aceitavel de interferéncia antropica no sistema climético da Terra. Essas nac¢fes se
reinem todos 0s anos para discutir a mudanca climatica e um breve relato historico

segue no quadro 6.

Ano Conferencia das Principais resultados
Partes (COP) P
. Mandato de Berlim — Destaque para a necessidade de criagdo de um protocolo
COP 1 — Berlin, = <
1995 Alemanh contendo metas de reducdo de emissfGes e um protocolo contendo metas de
eémannha. reducdo de emiss@es a ser apresentado até a COP 3.
COP 2 - O 2° Relatério do IPCC foi considerado como referéncia para subsidiar acdes
1996 .
Genebra, Suica. | futuras.
Protocolo de Quioto — Apresenta metas de reducdo de emissdo de carbono para
COP 3 — Quioto 0s paises desenvolvidos de 5,2% em relacdo aos niveis de 1990. Para o
1997 Jap " | primeiro periodo de compromisso (1998-2012) e os Mecanismos de
apao. Desenvolvimento Limpo, Unico aplicavel ao Brasil; Implementacdo conjunta e
mercado de emissoes.
1998 COP 4 —Buenos | Plano de Agéo de Buenos Aires e definigdo sobre um cronograma de trabalho
Aires, Argentina. para atividade do Protocolo de Quioto até a COP 6.
1999 COP 5 - Bonn, Discusséo sobre o Protocolo de Quioto.
Alemanha.
COP 6 — Haia .
; N h .
2000 Holanda (parte 1). ao se chegou a um acordo
2001 ACI:eOnl:aer_aB(ng['e Um acordo foi negociado para as discussGes sobre o Protocolo de Quioto —
2) P Foco na ratificac@o do protocolo de Quioto, mas com muitas incertezas.
COP 7 -
2001 Marrakesh Foco na ratificagéo do Protocolo de Quioto e muitas expectativas.
Marrocos.
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Declaragdo de Nova Delhi — Foco mitigagéo de gases de efeito estufa e redugéo

2002 COP 8 — Nova de vulnerabilidades. As partes do Protocolo de Quioto concordaram sobre regras
Delhi, india. e procedimento de MDL e forneceram orientagBes para o Fundo para paises
menos desenvolvimento — Last Developed Countries (LDC'’s).
2003 COP 9 — Milao, Destacou o impasse entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, e a
Italia. complexidade das negociages.
Discussdo sobre as diversas formas de promover a participagdo de outros
COP 10 — Buenos > ) . = . .
2004 Aj A fi paises no processo: Necessidade de comprovacdo da reducdo de emissdes e
Ires, Argentina. GEE pelos desenvolvidos.
COP 11 - Implementac&o do Protocolo de Quioto e discuss&o sobre o seu funcionamento,
2005 Montreal, bem como o da Convengéo. Iniciado processo para discutir as agdes de longo
Canada. prazo para combater as mudancgas climaticas.
| Sediada na Africa, foi dado um enfoque nos paises mais vulneraveis e nos
2006 COP 12 — Nairdbi, | temas adaptagio e capacitagdo. O Brasil apresentou a proposta para incentivos
Quénia. positivos para reduzir emissdes oriundas de desmatamento e da degradacéo de
Florestas (REDD) em nac¢des em desenvolvimento.
_ Mapa do Caminho de Bali (Bali Road Map) e os “building blocks” — tras os trilhos
2007 COP 13 - Bali, de negociacéo: Grupo de Trabalho sobre Acdo Cooperativa de Longo Prazo no
Indonésia. ambito da Convengédo (AWG-LCA, em inglés) e o Grupo de Trabalho sobre o
Protocolo de Quioto (AWG-KP, em inglés).
COP 14 — Reunides do AWG-LCA e AWG-KG além da SBI (Corpo Subsidiario para
2008 = PolbNi Implementacéo) e SBSTA (Corpo Subsididario de Assessoria Cientifica e
oznan, Polonia. Tecnologica).
COP 15 - N&o conseguiu articular um novo tratado climético. Reconhece que é necessario
2009 Copenhagen, evitar a elevacédo da temperatura do planeta acima de 2° C, mas nao especifica
Dinamarca. obrigagbes e acdes para que tal objetivo seja alcangado.
Foi estabelecido um nivel minimo para os compromissos de corte de emissoes,
2010 COP 16 — foi criado o Fundo Verde Climéatico (GCF) que agilizar4 a disponibilizacdo de
Cancun, México. | recursos para que comunidades possam enfrentar os impactos climéticos. Outra
foi dar uma sobrevida ao Protocolo de Quioto.
Determina uma segunda fase para o Protocolo de Quioto, estabelece o
COP 17 Durban, . . -
2011 mecanismo que deve reger o Fundo Verde para o Clima e tragca um roteiro para

Africa do Sul.

um novo acordo global.

QUADRO 6 — CRONOLOGIA DAS NEGOCIACOES SOBRE MUDANCA DO
CLIMA

Fontes: (FEITOSA, 2010, p. 62) e (NOVA AMBI, 2012).

Uma das mais importantes conferéncias foi sem duvida a COP-3 sediada em Quioto

no Japao, culminando com Protocolo de Quioto, em que 160 nagbes assinaram O

acordo, representando um avancgo na tentativa de mitigar os danos advindos do

aguecimento global. Este protocolo envolve metas para paises industrializados de




56

reducéo de emissdo®® de carbono na atmosfera. Este protocolo operava com trés
mecanismos de flexibilizacdo que sao: Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), implementacdo Conjunta e o Mercado de Emissdes. Como os Estados
Unidos é o principal emissor dos GEE no mundo, sua recusa em ratificar o protocolo

foi recebida com preocupacéo pela comunidade internacional.

Ja a COP-15 em Copenhagen na Dinamarca contou com a presenca mais efetiva
dos Estados Unidos, porém ficou longe de elaborar uma proposta negociavel entre
as nacoOes, além disso, o sistema da ONU que ndo aprova uma proposta se no
minimo uma nacado a recusar revela a complexidade de se construir essas propostas
para a construcdo de um arranjo de governanca em nivel global (FEITOSA, 2010, p.
63).

Para a continuacdo desta discusséo, entre os dias 13 a 22 de junho de 2012 ser&a
realizado no Rio de Janeiro a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel (Rio + 20) e trard como tema: A “economia verde” no
contexto do desenvolvimento sustentavel e da erradicacdo da pobreza e; A estrutura

institucional para o desenvolvimento sustentavel.

7

O objetivo desta Conferéncia é a renovacdo do compromisso politico com o
desenvolvimento sustentavel, por meio da avaliacdo do progresso e das lacunas na
implementacdo das decisfes adotadas pelas principais cupulas sobre o assunto e

do tratamento de temas novos e emergentes (RIO +20, 2011).

Uma colocacao que se faz é “se os avangos no combate ao aquecimento global séo
benéficos a todos e o retrocesso igualmente prejudicial, o que dificulta a construcéo
de cooperagdes para um acordo multilateral?” Para responder a essa questao deve-
se analisar trés importantes constatacdes. A primeira é que 0s custos para cada pais
sdo elevados, mas os beneficios sao globais, desta forma abre brechas para que
acOes de alguns paises ndo sejam reconhecidas ou ndo puderem ser verificadas,
assim havera um beneficio para a comunidade internacional a custo de um unico

pais.

Em segundo, como os impactos do aquecimento global afeta cada pais de forma

diferente, e levando em consideracdo que estes impactos s&o incertos, assim a

8 A média de reducdo da emissdo dos paises industrializados é de em média 5,2% inferior ao ano
1990 para o periodo correspondente a 2008-2012.
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cooperacao internacional fica mais dificil. E por ultimo, os GEE ficam na atmosfera
por um periodo aproximado de cem anos, assim deve-se atribuir a responsabilidade
diferenciada pela geracdo que ocasionou o problema sem se esquecer de que se

deve levar em conta também as emissodes futuras de gas carbono.

Pela abordagem historica do aquecimento global, as grandes nacfes desenvolvidas
teriam que ter uma participagcdo maior na reducdo das emissdes dos GEE, ja que
seu processo de desenvolvimento levou para a atmosfera toneladas de dioxido de
carbono, assim todas as nacdes devem contribuir para a reducdo das emissoes,
porém as nacoes ja desenvolvidas deveriam contribuir ainda mais. Assim os paises
em desenvolvimento ndo precisariam se comprometer em reduzir suas emissoes e
assim nao seriam forcados a estagnar suas economias em prol de uma causa que

eles ndo foram responsaveis desde o inicio do processo histérico.

Todavia, o argumento historico esbarra na perspectiva de que as nacdes em
desenvolvimento possuem um ritmo de crescimento maior do que as nacgbes ja
desenvolvidas assim esses paises poderdo ter uma contribuicdo na emissdo de
carbono para a atmosfera igual a dos Estados Unidos e da Europa na década de
2030. Este fator se deve porque uma economia desenvolvida pode atingir uma
estabilidade das emissdes mais facilmente, enquanto que os paises emergentes
ainda terdo que ampliar o consumo de energia e consequentemente de emissao de

carbono.

Contudo, a transicdo para a “economia verde” ainda depende das acgdes dos
grandes emissores globais e ndo esta sujeito apenas ao que tem sido discutido no
nivel de COP’s. Como este processo é guiado por vetores como a seguranca
energética e as oportunidades geradas por esta onda de desenvolvimento, espera-
se que se transforme todo o sistema energético mundial rumo a uma “economia

verde”.

Neste sentido Viola (2011, p. 53) destaca que:

“a transi¢cdo para uma economia internacional de baixo carbono necessitaria
de um grande acordo internacional que deveria ser apoiado por uma série
de mudancas comportamentais, bem como por desenvolvimentos
tecnologicos e econdmicos simultaneos e complementares”.

Conforme Viola (2011, p. 53) a literatura dos ultimos anos assinala treze vetores



58

para essa transic&o. 1) Acelerar o ritmo de crescimento da eficiéncia energética *° no
uso residencial, industrial, nos transportes e no planejamento urbano. E ainda
aumentar a reciclagem. 2) Aumentar a participacdo de energias nao fésseis e
renovaveis na matriz energética mundial. 3) aumentar a participacdo da energia
nuclear na matriz energética mundial®®. 4) Desenvolver arquiteturas reguladoras
para promover o uso de veiculos hibridos. Aumentar o uso do transporte coletivo.
Utilizar veiculos mais leves e menores. 5) Diminuir drasticamente o desmatamento,

além de reflorestar as areas ja degradadas.

6) Incrementar técnicas agricolas que promovam a maior eficiéncia deste setor.
Reduc&o do consumo de carne bovina por parte dos paises ricos®’. 7) Usar a agua
de forma eficiente e tratar o lixo e o esgoto. 8) promover a estabilizacdo da
populacdo global. 9) acelerar o desenvolvimento de tecnologias que capturam e
sequestram o carbono. 10) Aumentar a eficiéncia do transporte aéreo®. 11) acelerar
o desenvolvimento da célula a combustivel de hidrogénio. 12) promover acordos
internacionais para o desenvolvimento de tecnologia do baixo carbono. 13) Mudanca

de valores e cultura da sociedade.

Em sintese, a “economia verde” € um caminho em direcdo ao desenvolvimento
sustentavel: na melhoria do bem estar humano; na equidade social; na reducédo dos
riscos ambientais, e; na reducdo da demanda sobre o0s escassos recursos do
ecossistema. Contexto em que a utilizagdo do hidrogénio como vetor energético
limpo e renovavel figura como um instrumento de promocao da sustentabilidade do
desenvolvimento, presentemente em analise. A energia do hidrogénio € considerada
limpa, uma vez que a emissdo gerada pela sua utilizacdo ndo contém nenhuma
molécula de carbono, constituindo-se somente de agua, calor e energia elétrica. No

capitulo subsequente apresenta-se, portanto, 0s conceitos teoricos de energia limpa

29 Segundo o autor, embora o capitalismo caminhe para a “descarbonizacéo” o ritmo precisa ser
incrementado e acelerado.

% Existe a perspectiva de desenvolvimento de geradores nucleares de quarta geracdo, aumentando a
seguranca de operacéo. Seu uso é considerado muito importante pela UNEP (2011) para o processo
de “descarbonizagdo” em paises como China, Estados Unidos, india, Russia, Indonésia e México,
mesmo que ainda néo foi resolvido o problema dos depdsitos radioativos. Ha de se destacar que esta
dissertacdo ndo recomenda a utilizacdo desta fonte de geracdo devido ao risco associado a sua
utilizac&o e descarte do material radioativo.

%L A carne bovina é um dos maiores responsaveis pela emissao de metano no mundo, por isso a
expansdo do consumo por parte dos paises em desenvolvimento deve ser compensada pela redugéo
do consumo nos paises ricos.

%por exemplo, se utilizando da tecnologia disponivel de teleconferéncia, que diminuam a
necessidades das viagens.
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e renovavel, bem como o mercado energético mundial e a forte relacdo existente
entre crescimento econémico e emissao dos GEE. Ser& apresentado também uma
alternativa limpa e renovavel de producdo de energia a partir do hidrogénio,
identificando as solucdes tecnoldgicas ja existentes e as ainda em desenvolvimento

rumo a uma economia menos dependente da emissao de carbono.
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CAPITULO 2
ENERGIA LIMPA E RENOVAVEL; A PRODUCAO DE ENERGIA A
PARTIR DO HIDROGENIO: CONCEITOS, ASPECTOS TECNICOS E
PANORAMA INTERNACIONAL.

Para a construcdo deste capitulo faz-se necessaria uma introducdo a respeito da
busca de fontes alternativas de energia que ndo agridem o ambiente natural,

também denominadas fontes de energia limpa e renovavel.

Como a matriz energética mundial € baseada em combustiveis fosseis, identifica-se
uma correlacdo positiva entre crescimento econdmico e o acumulo dos Gases de
Efeito Estufa — GEE na atmosfera que contribuem para as mudancgas climaticas
globais. Como um nivel de crescimento tem que ser mantido para a melhoria da
qualidade de vida, a analise da questdo energética é fundamental para uma
reavaliacdo do modo de vida e dos padrdes de consumo da sociedade, mudando a
estrutura de andlise econbmica para uma nova forma de mensurar os niveis de
desenvolvimento econdmico. Nesse contexto a busca de fontes limpas e renovaveis

de energia renova-se em importancia.

Para melhor compreensdo do tema, este capitulo foi divido em trés secdes: a
primeira trata dos conceitos de energia e energia limpa e renovavel, apresenta
também os debates acerca do crescimento econémico e uso de energia, da matriz
energética mundial e da pressdo ambiental exercida pelo setor energético no meio
ambiente no mundo; na segunda secdo sera exposta a alternativa de producao de
energia a partir do hidrogénio, onde serdo apresentadas as solucdes tecnolégicas
existentes e em desenvolvimento para a utilizagdo do hidrogénio como um vetor
energético limpo e que pode contribuir para mitigar os efeitos nocivos do didxido de
carbono na atmosfera; e finalmente na terceira secdo serdo mostradas as iniciativas
e esforcos mundiais em direcdo ao uso do hidrogénio como vetor energético no

mundo.
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2.1 ENERGIA, ENERGIA LIMPA E RENOVAVEL E MATRIZ.

ENERGETICA MUNDIAL

A energia é retratada como um bem basico para a garantia do desenvolvimento ao
ser humano. A energia € fundamental propiciando alternativas para que as pessoas
e as comunidades cresgcam economicamente, melhorem a qualidade de vida e o
bem estar. A energia é primordial para o processo de crescimento econdmico, sendo
um elemento importante na infraestrutura econdémica, e 0 seu consumo mantém uma
relacdo bem estreita com os impactos ambientais. No passado era um coadjuvante,

hoje é o protagonista das estratégias empresariais e de governo.

Segundo a United Nations for Development Programme — UNDP (2002) é

fundamental a questédo energética aliada ao desenvolvimento sustentavel:

“Energy is central to sustainable development and poverty reduction efforts.
It affects all aspects of development -- social, economic, and environmental -
- including livelihoods, access to water, agricultural productivity, health,
population levels, education, and gender-related issues. None of the
Millennium Development Goals (MDGs) can be met without major
improvement in the quality and quantity of energy services in developing
countries’.

Se o crescimento econdémico tem forte relacdo com o aumento do consumo de
energia, 0 mesmo nao se pode afirmar com o desenvolvimento econdmico, porque
exige uma analise qualitativa da questdo energética. Assim as politicas energéticas,
tecnoldgicas e ambientais traduzirdo o novo modelo de desenvolvimento econémico,
sendo possivel acreditar que existem caminhos alternativos que tenham menos
intensidade energética (COHEN, 2002, p. 245-246).

Os crescimentos rapidos e mal planejados da producdo e do consumo energético
levam a impactos ambientais que podem comprometer o desenvolvimento. De

acordo com Feitosa (2010, p.43):

“As transformacdes de energia devem [...] considerar o desafio de fornecer
servigos que sejam capazes de melhorar a qualidade de vida da sociedade
por meio da salde, educacao, esperanca de vida e conforto, tendo em vista
gue uma fonte de energia segura, justa e sustentavel é fundamental para o
desenvolvimento econémico. As politicas energéticas podem trazer uma
variedade de beneficios sociais, por meio da utilizacdo de novas tecnologias
para producdo de energia, que sejam capazes de universalizar 0 acesso a
energia adequada com servicos modernos, determinando o quantitativo de
pessoas que podem potencialmente atingir um padrdao minimo de qualidade
de vida no futuro”.

Assim, como a quantidade de pessoas que tem potencial de atingir o padrédo minimo

de qualidade de vida a partir do consumo de energia tem aumentado principalmente
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proximo a centros urbanos dos paises em desenvolvimento e que muitas vezes a
rapida inclusdo das pessoas neste processo faz com que este seja mal planejado.
Desta forma, a questdo demogréafica afeta diretamente o tamanho da demanda

energética® e pode também ser responsavel por danos ambientais.

De acordo com os dados do World Energy Outlook, o aumento da populagéo
mundial est4 ocorrendo em &reas urbanas. A continua e rapida urbanizacdo dos
paises ndo pertencentes a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdémico — OCDE tendera aumentar a demanda por energia, e devido a sua
caracteristica tende a ser consumida dentro ou nas proximidades dos centros

urbanos.

Desta forma, estamos diante de um impasse, se por um lado para garantir um
padrdo minimo de desenvolvimento é necessario um consumo energeético maior, por
outro esse processo nao é possivel sem crescimento econdémico. Para tentar
elucidar este dilema serad analisada na proxima secao a relacdo existente entre

crescimento econbmico e consumo energeético.

2.1.1 Crescimento econdmico e intensidade energética

N&o é preciso uma analise profunda para compreender que exista uma forte
correlacdo entre crescimento econémico e consumo de energia. Porém a grande
dificuldade é a quantificacdo desta relacdo. Os modelos econométricos que tratavam
deste assunto até o inicio da década de 1960 foram unanimes em afirmar que havia
um Unico padrdo na relacdo entre aumento do consumo energético e o crescimento
econdbmico, expresso através de uma elasticidade-renda proximo de um. Este
modelo estabelece que todos os paises sem distingdo possuiam a mesma
elasticidade e seguiam a mesma trajetoria (Pinto Junior, 2007, pp. 25-30).

Darmstadter (1971 apud PINTO JUNIOR, 2007, p. 30) constatou que realmente
havia uma relacdo entre PIB e consumo energético, porém havia dispersées que
deviam ser analisadas. Com isso, concluiu que a renda per capita era uma variavel
explicativa para o consumo per capita de energia, desta forma seu modelo chegou a

seguinte equacéao:

% O estilo de vida moderno estad cada vez mais dependente da energia para satisfazer suas
necessidades de transporte, lazer e material.
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lng[:%) =a+ fi [%)

Onde E/P é o consumo de energia per capita (“‘E” € a energia contabilizada em
toneladas equivalente de carvao, “P” representa a populagdo em numero de
habitantes) e Y/P a renda per capita. Janosi e Grayson (1971 apud PINTO JUNIOR,
2007, p.30) contribuiram com o modelo econométrico estabelecendo a relacao entre
crescimento do PIB e aumento do consumo de energia de trinta paises entre os

anos de 1953 a 1965, coma seguinte formulacao:

logE = « + [PIE

Com estes trabalhos foi confirmada a forte relacdo entre crescimento econémico e
consumo energético, embora a elasticidade fosse diferente para cada pais. Assim 0s
paises com maior participacdo industrial no PIB possuiam uma elasticidade maior,
enquanto que os paises com forte presenca do setor agricola acontecia o inverso
(PINTO JUNIOR, 2007, p. 31).

Assim uma medida de eficiéncia energética de uma nacéo seria a sua intensidade
energética que seria calculado por uma unidade de energia primaria por unidade do
PIB. Essa intensidade energética tende ao declinio na maioria dos paises em um
espaco de tempo consideravel, mesmo existindo uma limitacdo tecnoldgica para

essa queda.

Cabe destacar que este indicador possui problemas. Primeiro por ndo apresentar de
qual fonte energética foi disponibilizada a energia, assim uma matriz energética
eficiente do ponto de vista do consumo, ndo é necessariamente eficiente do ponto
de vista ambiental. Outro problema é a utilizacao do PIB, ja que com a globalizacéo
da economia muitos paises utilizam o0s recursos e 0s servicos ambientais fora da sua

fronteira através do comércio internacional (COHEN, 2002, pp. 131-132).

Conforme comprova o grafico 3, existe uma relacdo entre PIB e demanda por
energia primaria. Assim, percebe-se que a demanda primaria aumentou linearmente
junto com o PIB entre os anos de 1971 a 2007. Enquanto o PIB aumentava 1% o

consumo de energia primaria aumentava 0,7%(IEA, 2009, p. 59).
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GRAFICO 3 - DEMANDA POR ENERGIA PRIMARIA E PIB ENTRE OS ANOS DE

1971 A 2007
Fonte: IEA, 2009, p. 59.

Essa elasticidade renda da demanda por energia primaria era de 0,8 em 1970
reduziu para 0,5 em 1990 e novamente voltou a subir para 0,7 entre os anos de
2000 e 2007. Segundo a IEA (2009, p.59) uma das explicagdes para esse aumento
foi 0 aumento da intensidade energética da China, que possui forte participacdo dos

combustiveis fosseis em sua matriz energeética.

Segundo os estudos de Markandya, Pedroso-Galinato e Streimikiene (2006) que
investigou a intensidade energética de doze nacbes do Leste Europeu para o
periodo de 2000 a 2020, percebeu que ha uma conversao dos niveis para o padréo
da Unido Europeia. Porém a demanda real de energia durante esse mesmo periodo
€ crescente, mesmo com a reducdo da intensidade energética. Desta forma, os
autores concluem que nao é possivel alcancar a sustentabilidade das emissfes
levando em consideracdo os niveis totais de consumo de energia. Portanto, o
indicador de intensidade energética embora possa apresentar uma tendéncia de

gueda, sua avaliacdo tem que considerar o consumo total de energia.

Devido a esta forte relacdo entre crescimento econdmico e emissao de carbono,
houve uma reinterpretagdo do “crescimento zero” e do “steady state” que foram
expostos na primeira secdo deste capitulo, assim ressurgiu teses que advogam a
favor destas idéias. Dentre as formas de abordagem Hueting (2010 apud FEITOSA,
2010, p. 47) entende que para se alcancar a sustentabilidade ambiental € preciso

diminuir a producéo, tendo em vista que a Terra estd ameacada por um crescimento
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mal formulado. Nesta mesma linha Schneider, Kallis e Martinez-Alier (2010)
esclarecem que o crescimento econdmico ndo é sustentavel e que o progresso da
humanidade sem o crescimento econbmico € viavel, assim eles definem o

“decrescimento sustentavel”:

An equitable downscaling of production and consumption that increases
human well-being and enhances ecological conditions at the local and global
level, in the short and long term (SCHNEIDER; KALLIS; MARTINEZ-ALIER,
2010).

Esta transicdo deve ser harmoniosa, equitativa e voluntaria. Segundo os autores,
estas sdo condi¢cdes para que se chegue a um regime de producdo e consumo
baixos. Por esta interpretacdo as chances para alcangar a sustentabilidade
aumentam significativamente, haja vista que se forem operadas por uma decisao
coletiva e democrética trara melhores resultados do que a imposicdo de uma crise

econdmica.

Entretanto para que este modelo funcione, os paises que ja possuem um alto grau
de desenvolvimento tem que dispensar o crescimento econdmico. Neste sentido ja
existem duas publicagdes com esta sinalizacdo: o relatério Prosperity without
Growth? da Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel do Governo Briténico e o
segundo é o livro do professor Peter Victos, da Universidade de York no Canada,

intitulado Without Growth: Slowerby Design, not Disaster.

Essas teses favoraveis ao decrescimento parte da premissa de que o modelo atual
de crescimento econémico capitalista é desigual e excludente, inclusive no acesso a
energia, desta forma sé podera superar este quadro com a promocdo do
crescimento. Assim, mesmo que nem todo crescimento se traduza em

desenvolvimento, toda a forma de desenvolvimento requer crescimento.

As idéias de desenvolvimento sem crescimento apresentam dois equivocos: primeiro
€ a confusdo provocada entre crescimento econémico e crescimento do consumo
material. O segundo é ndo analisar o fato de que ndo pode haver desenvolvimento
sem crescimento. Desta forma, se o desenvolvimento pode ser sustentavel, isso

quer dizer que o crescimento que esta embutido também o pode.

Mesmo que o crescimento seja o principal impulsionador da demanda energética, 0s
problemas ambientais do desenvolvimento sustentavel passam também pela anélise
da estrutura do mercado de energia que sera apresentada a seguir e principalmente

discutir uma transicéo da estrutura de oferta de energia com crescente composi¢cao
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de fontes limpas e renovaveis, desta forma serd possivel haver crescimento

econdmico com reducdo das emissdes dos GEE.

2.1.2 A estrutura da oferta de energia no mundo

A estrutura da matriz energética tem estreita relagdo com o problema das mudancas
climaticas, pois € responsavel por grande parte das emissdes de poluentes na
atmosfera. As fontes de energia de origem fossil com grande potencial de emissfes
de carbono como o petréleo, carvdo e o gas representam 81% do consumo mundial

de energia.

Segundo os dados da IEA (2009), o aumento da demanda de energia do mundo ira
crescer algo em torno de 1,5% ao ano entre 2007 e 2030 e os combustiveis fosseis
continuardo a ser uma das principais fontes primarias de energia e corresponderao
por 77% deste aumento. No grafico 4 é apresentada a oferta de energia elétrica por

fonte no mundo em 2009.
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GRAFICO 4 - OFERTA DE ENERGIA ELETRICA POR FONTE NO MUNDO- 2009
Fonte: (Internacional Energy Agency - IEA, 2011).

O intenso processo de crescimento econdmico, através da industrializacdo e da
urbanizacdo nos paises fora da OCDE fara com que a sua participacdo cresca no
mercado entre 52% a 63% até 2030. Neste contexto, o principal impulso é dado por
india e China que representam respectivamente 15% e 39% do aumento global do

consumo de energia. Infelizmente, a maior parte deste aumento energético esta no
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carvdo, e se esta fonte energética continuar a crescer neste ritmo podera ser o

principal combustivel para a geracdo de energia no futuro proximo (IEA, 2011).

Como consequéncia dessa estrutura baseada em combustiveis fosseis esta a
acumulacdo dos GEE e que se trata do grande desafio da sociedade nos dias
atuais. Devido a interferéncia humana para a geracdo de energia, houve um
aumento na concentracdo dos gases que provocam o Efeito Estufa e desta forma,

contribui para o aumento da temperatura média do planeta.

A utilizacdo de combustiveis fosseis € uma das grandes responsaveis pelo aumento
do efeito estufa. A concentracdo desses gases na atmosfera aumentou em
aproximadamente 100 ppm, comparado aos niveis pré-industriais, no ano de 2005

essa concentracao atingiu o valor de 379 ppm (IPCC, 2007, p. 102).

Relatério do Fourth Assessment Report do IPCC — 2007, afirma que entre os anos
de 1900 a 2000, o consumo de energia primaria no mundo aumentou mais de dez
vezes e a populacdo quatro vezes. Segundo as previsdes deste relatério, nas
proximas décadas havera um crescimento consideravel da demanda de energia
devido as taxas de crescimento econdmico, principalmente nos paises em

desenvolvimento.

Se for analisada a questao das emissGes dos GEE setorialmente sera verificado que
no ano de 2004, 26% dessas emissOes foram provenientes do fornecimento de
energia (elétrica e aquecimento), 19% das industrias, 14% da agricultura, 17% do
desmatamento, 13% dos transportes, 8% para uso residencial, comercial e de
setores de servigo e 3% dos residuos (IPCC, 2007, p. 104).

Contudo, os investimentos realizados em energia renovavel vém aumentando

gradativamente no mundo, conforme segue:
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GRAFICO 5 - NOVOS INVESTIMENTOS EM ENERGIA RENOVAVEL NO MUNDO
ENTRE 2004 E 2010 EM BILHOES DE DOLARES

Fonte UNEP, 2011, p. 211.

Sabe-se que todas as atividades humanas contribuem de alguma forma para a
emissao dos GEE na atmosfera, porém o consumo de energia elétrica é um fator
chave para a reducao dos impactos ambientais, respondendo por aproximadamente
26% das emissGes dos GEE na atmosfera em 2004, assim na préoxima secao €
analisado o potencial da energia renovavel para o abatimento das emissdes de
dioxido de carbono.

2.1.3 Energia limpa e renovavel: oportunidade de desenvolvimento

econdmico sem emissao de carbono.

Segundo projecao da IEA (2011) mantendo o cenario atual, a demanda de energia
primaria ira crescer 1,4% ao ano até 2035 e as maiores taxas de crescimento serdo
verificadas em paises fora da OCDE, principalmente india e China. A grande
pergunta que se faz neste momento € como pode haver crescimento sem emisséo
dos GEE na atmosfera? Uma das respostas a esta pergunta € melhorar as fontes de

combustivel primario, investindo em energia renovavel.

Pode soar estranho no primeiro momento, mas toda fonte de recurso para a geracao
de energia a priori é renovavel. Isto se deve pelo motivo que mesmo 0S recursos
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naturais como o carvao ou o petréleo podem ser renovados, porém a sua reposicao
requer milhdes de anos de decomposicdo da matéria organica, aliado a questdes de
temperatura e pressdao. Como este tempo é muito longo, torna-se inviavel a espera
de renovacdo deste recurso, desta forma se convencionou que essas fontes de

energia seriam chamadas de nao renovaveis. (Cabral & Murphy, 2009).

A IEA (2011, p. 5-6) define energia renovavel como:

“Renewable energy is derived from natural processes that are replenished
constantly. In its various forms, it derives directly or indirectly from the sun,
or from heat generated deep within the earth. Included in the definition is
energy generated from solar, wind, biomass, geothermal, hydropower and
ocean resources, and biofuels and hydrogen derived from renewable
resources.

Assim a energia renovavel pode ser entendida como a energia que foi originada de
fontes naturais que possuem alta taxa de renovacdo. Embora esta afirmacéo possa
ser redundante, ela estabelece a ligacdo entre as fontes de recursos e a energia,
sendo sua principal vantagem a reducdo dos GEE. Porém isto ndo quer dizer que a
energia renovavel seja necessariamente de baixo impacto ambiental. Como exemplo
pode-se citar a hidrelétrica das Trés Gargantas na China, embora seja uma forma de
producdo de energia renovavel, a area alagada para essa usina foi de 1.045Km?
ocasionando a supressdo da vegetacdo local, além disso, a construcdo de
barragens pode interromper o fluxo migratério dos peixes da regido. Outro exemplo
séo as turbinas edlicas que devido a velocidade de funcionamento das pas coletoras
de vento, acabam por matar os passaros da regido. Estes exemplos definem como

um projeto deste tipo pode ser prejudicial ao meio ambiente.

Segundo o Portal Brasileiro de Energias Renovaveis (2011), “as fontes de energia
renovavel sdo aquelas em que 0s recursos naturais utilizados sdo capazes de se
regenerar, ou seja, sdo considerados inesgotaveis, diferente de fontes néo

renovaveis como o petroleo”.

Entre as fontes de recursos renovaveis destacam-se o sol, o vento, a chuva, as
mares, a geotérmica e a hidrica. Na verdade, praticamente todas as fontes de
energia renovavel conhecidas provém do sol, isso porque os ventos sao resultados
do aquecimento da superficie da Terra que geram diferenca de pressao e assim
ocasionam os ventos. As chuvas que enchem os leitos dos rios para a geracéo de
energia hidraulica é formada a partir da evaporacdo da agua ocasionada pelo sol
entre outras que sao direta ou indiretamente afetadas pela incidéncia da radiacéao
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No quadro 7 € destacada as principais fontes de geracdo de energia limpa e

renovavel.

Fontes de geracao
de energialimpae

renovavel

Descricao

Hidraulica

A partir da forca da queda d’agua (energia cinética) faz-se girar uma

turbina, transformando em energia elétrica.

Biomassa

Parte da transformacdo de produtos de origem animal e vegetal para a

producéo de energia. Por exemplo, os biocombustiveis e a lenha.

Solar

A energia solar pode ser captada por painéis ou coletores solares que a
convertem em energia elétrica ou térmica. Com os coletores a luz solar é
coletada e se transforma em energia térmica, podendo ser utilizada no
aquecimento de agua residencial, ao até mesmo no acionamento de uma
turbina para a geracdo de energia elétrica, ou através de painéis

fotovoltaicos serem transformada diretamente em energia elétrica.

Edlica

E a transformacfo da energia cinética presente nos ventos que pode ser
aproveitada para girar uma turbina e gerar energia elétrica, ou para realizar
pequenos trabalhos como a moagem de milho ou bombeamento da agua

do subsolo.

Geotérmica

E a energia presente no interior da Terra e consiste em aproveitar as aguas

guentes e o0 vapor para a geracao de eletricidade

Maremotriz

E a energia advinda dos movimentos das ondas formando as marés,
causando pequenas variacdes de altura que podem ser captadas atraves
de turbinas hidraulicas e transformadas em energia elétrica.

Hidrogénio

Energia do hidrogénio é a energia que se obtém da combinagdo do
hidrogénio com o oxigénio produzindo vapor de agua e energia em forma

de eletricidade

QUADRO 7 - PRINCIPAIS FONTES PARA A GERACAO DE ENERGIA

SUSTENTAVEL

Fonte: (Cabral & Murphy, 2009).
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Embora existam varias fontes de energia a partir de fontes renovaveis, elas sédo
geralmente muito difusas na superficie da Terra, desta forma existem locais que
possuem grande capacidade para geracao de energia a partir destas fontes e em

outras localidades esta capacidade é muito limitada.

Um reflexo disto é que os niveis de producdo de energia a partir de fontes
renovaveis em 2009 alcancaram somente 13% do consumo mundial de energia,
sendo: 10% de biomassa, que séo utilizadas principalmente no aquecimento de
residéncias; 2% de energia hidraulica; e 1% de novas fontes de geracdo de energia

(pequenas hidrelétricas, edlica, solar, geotérmica e biocombustivel).

Enquanto isso, o Brasil que possui um enorme potencial de geracdo de energia
hidraulica detém quase 50% da sua oferta de energia primaria oriunda de fontes
renovaveis, e desse total 13,7% sao oriundas das hidreletricas, 19,3% do produto da
cana 10,3% da lenha e 4,3% de outras fontes renovaveis. Sabe-se que outros
paises ndo possuem uma capacidade de producdo tdo elevada quanto o Brasil
(BRASIL, 2011, p. 16).

Segundo o relatorio do UNEP (2011, p. 206-209), a comunidade mundial e os
governos nacionais se deparam com quatro grandes desafios no setor energético: 1)
A seguranca energética; 2) as mudancas climaticas; 3) a poluicdo e 0s riscos a
saude publica, e; 4) A inclusdo energética. Neste sentido tornar a “economia verde”
no setor energético inclui o aumento substancial dos investimentos em energias

limpas e renovaveis, oferecendo uma oportunidade para enfrentar estes desafios.

A utilizacdo do hidrogénio como combustivel podera contribuir para a superacéo
destes desafios. Como o hidrogénio pode ser produzido por varias fontes, contribuira
para inserir varias comunidades que ndo possuiam energia e aumentar a segurancga
energética. Além disso, a utilizacdo do hidrogénio ndo gera grandes problemas com
poluicdo e nem emite os GEE, garantindo uma saude publica melhor e a reducédo da

poluicao.

Desta forma a busca pela sustentabilidade do desenvolvimento e do
“esverdeamento” do setor energético requer uma forma diferente da atual, que é,
baseada nos combustiveis fosseis, para uma nova que seja baseada nas fontes
limpas e renovaveis. A matriz energética baseada em de fontes limpas e renovaveis

€ um fator chave para a reducdo dos impactos ambientais causados pela acao
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antrépica e a sua busca poderda mitigar os impactos decorrentes da emissdo de
gases do efeito estufa na atmosfera, assim na proxima se¢do sera analisado um
exemplo pratico para a promog¢ao da “economia verde”, o uso do hidrogénio para a

geracado de energia.

2.2 PRODUCAO DE ENERGIA A PARTIR DO HIDROGENIO -
SOLUCOES TECNOLOGICAS EXISTENTES E EM
DESENVOLVIMENTO

7z

Segundo cientistas da Universidade da Columbia®, o hidrogénio é o elemento
guimico mais abundante do Universo conhecido, constituindo aproximadamente
75% da massa e 90% dos atomos>>. Encontra-se em abundancia nas estrelas e nos
planetas gigantes gasosos, entretanto, na atmosfera terrestre € encontrado numa
guantidade pequena, aproximadamente de 1 ppm (parte por milhdo) em volume
(Gomes Neto, 2005, p. 87).

Embora o hidrogénio em sua forma livre ndo seja a mais abundante da atmosfera
terrestre, ele se encontra associado a inidmeros compostos, como a agua e
compostos organicos (incluindo todas as formas de vida conhecidas na Terra), 0s

combustiveis fosseis e 0 gas natural (Gomes Neto, 2005, p. 87).

Em linha com este pensamento Santos & Santos (2005, p. 254) argumenta:

“O hidrogénio é o elemento quimico mais abundante no Universo e o mais
leve, sendo também o mais simples da tabela periddica de Mendeleiv. E
conhecido desde ha centenas de anos como um gas que se obtém quando
o acido sulftrico diluido é posto em contato com o ferro, sendo inflamavel
no ar”.

O hidrogénio é o elemento quimico mais leve conhecido. Nas condic6es normais de
pressdo e temperatura forma um gas diatbmico, ou seja, com dois atomos,
representado pelo simbolo H, Nesta composicéo possui um ponto de ebulicdo, que
€ a passagem do estado liquido para o gasoso, de -252,88 °C, e um ponto de fuséo,
ou seja, 0 ponto em que a substancia passa do estado sélido para o liquido, de
-259,13 °C (NEVES, CORREA, & CARDOSO, 2008, p. 52).

34(The Columbia Encyclopedia, 2001)
35(Rangel Junior, 2006) em sua pesquisa também chega aos mesmos percentuais da Universidade
da Columbia.
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Além destas caracteristicas, o hidrogénio € incolor, inodoro, atoxico, insipido,
insolivel em agua e altamente inflamavel. Esta Ultima caracteristica é bastante Uutil
para a utilizacdo desta substancia como combustivel, ja que ele é tdo instavel que
reage com o oxigénio da atmosfera liberando uma grande quantidade de energia,
sendo um importante vetor para a geracdo de energia (NEVES, CORREA, &
CARDOSO, 2008, p. 52).

Destaca-se o fato de que a energia liberada na combustdo do hidrogénio é
aproximadamente duas vezes e meia maior que a energia liberada dos
hidrocarbonetos (gasolina, gasdleos, metanos, propanos, entre outros), € como 0
hidrogénio € mais leve, a explosdo do gas de hidrogénio é mais destrutiva e mais
rapida que dos hidrocarbonetos, conforme comparativo da tabela abaixo (SANTOS
& SANTOS, 2005, p. 253).

TABELA 1 - PODER CALORIFICO DE DIFERENTES COMBUSTIVEIS

Combustivel Valor do Poder Valor do Poder
Calorifico Superior (a Calorifico Inferior (a

25°C e latm) 25°C e latm)

Hidrogénio 141,86 KJ/g 119,93 KJ/g
Metano 55,53 KJ/g 50,02 KJ/g
Propano 50,36 KJ/g 45,6 KJ/g
Gasolina 47,5 KJ/g 44,5 KJ/g
Gasoleo 44,8 KJ/g 42,5 KJ/g
Carvao 33,49 KJ/g 27,21 KJ/g
Metanol 19,96 KJ/g 18,05 KJ/g

Fonte: (Santos & Santos, 2005, p. 253)

Ademais, pode-se observar que nos ultimos anos houve um aumento do namero de
especialistas que relacionam as emissdes dos gases do efeito estufa (por exemplo,
CO; e CHy) com o aquecimento global. Além disso, a redugdo das reservas de
petréleo, responsaveis por quase a totalidade das fontes de geracdo de energia no

mundo, estdo se esgotando e seus precos estdo cada vez mais elevados. Diante
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destes fatores, a utilizagdo de fontes renovaveis de energia esta sendo incentivada
em todo o mundo (CGEE - Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos, 2010).

Além da busca de fontes de energia limpa e renovavel, “a aplicagao das tecnologias
do hidrogénio € considerada por muitos especialistas como uma alternativa a
utilizagéo dos atuais combustiveis fosseis nos transporte” (CGEE - Centro de Gestao
e Estudos Estratégicos, 2010, p. 10), este cenério leva em consideracado que esta
aplicacdo apresenta baixos impactos ambientais, e que nas grandes metropoles

tendera a contribuir para a reducao dos niveis de poluicdo atmosférica.

Segundo (BOTO, 2007), estima-se que haja cerca de 750 milhdes de veiculos no
mundo que sdo alimentados por derivados de petréleo e a perspectiva € que o
namero de veiculos dobre nos préximos vinte anos. Se levado em consideracdo que
0S gases emitidos por esses veiculos sdo responsaveis por cerca de 17% das
emissodes de diéxido de carbono no planeta, um dos principais gases responsaveis
pelo efeito estufa, a previsdo é que os niveis de emissdes de didxido de carbono na

atmosfera tendem a aumentar se nada for feito com relacéo a esta situacao.

A utilizacdo do hidrogénio como vetor energético a partir de varios insumos e
processos diversificados o coloca como um elemento de integragdo entre diversas

tecnologias existentes e que poderao existir, conforme ilustrado na figura 4.

FONTES PROCESSO PARA UsOs ATIVIDADES
PRIMARIAS PRODUGCAO DE Hz SUPORTE

Energia
Elétrica

] Liquid
Etanol, Oleos, Bagago Gises
m

Figura 4 - Possiveis rotas para a producao e utilizagdo do hidrogénio como vetor
energético

Fonte: CENEH, apud (CGEE - Centro de Gestao e Estudos Estratégicos, 2010, p. 11)
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Essa caracteristica da utilizacdo do hidrogénio como vetor energético a partir de
diversos insumos, faz surgir a expectativa de reduzir a dependéncia dos produtores
de petréleo, e poderia dar inicio & geracdo democratica de energia distributiva®.
(RIFKIN, 2003, p. 230)

“... com a geracao distributiva toda familia, empresa, bairro e comunidade
no mundo tornam-se potencialmente tanto produtor como consumidor e
podem vender seu proprio hidrogénio e eletricidade. Como as células
combustiveis se localizam geograficamente nos locais em que o hidrogénio
e a eletricidade devem ser produzidos e parcialmente consumidos, com o
excedente de hidrogénio sendo vendido como combustivel e o de
eletricidade sendo reenviada para a rede de energia, a capacidade dos
produtores-usuarios de se agregarem em grandes quantidades, formando
associacgOes, sera fundamental para que a posse da energia se estabeleca
e o ideal da energia democratica progrida” (RIFKIN, 2003, p. 230).

Embora este processo a primeira vista pareca distante, os movimentos em busca da
utilizacdo deste vetor energético estdo em andamento tanto no Brasil como no
mundo, e as novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para a obtencéo,

transporte e armazenagem do hidrogénio.

2.2.1 Como obter o hidrogénio

Para iniciar este topico é importante entender que as fontes de energias primarias,
também conhecidas por fontes de energia natural sdo aquelas que existem
livremente na natureza e podem gerar energia de forma direta, sendo subdividida
em renovavel (solar, edlica, Biomassas, hidrica, oceéanicas, geotérmicas), nao
renovavel (carvdo mineral, petréleo e gas natural) e nuclear®’. Ja as fontes de
energia secundaria, como a energia elétrica, ndo existem prontas na natureza para
serem utilizadas de forma direta, precisando ser produzidas, sendo sua principal
utilizac&o no consumo final (FOSTER, ARAUJO, & SILVA, 2005, p. 755).

Utilizando-se deste conceito, o hidrogénio ndo pode ser caracterizado como uma
fonte de energia primaria porque para obté-lo é necessario extrai-lo da sua fonte de

origem, ja que ele quase sempre esta associado a outros elementos quimicos e este

% Em seu livro, Rifkin compara a evolucdo da geracgéo distributiva com o desenvolvimento da internet,
em gque 0s usuarios sdo ao mesmo tempo produtores e consumidores de contetddo, garantindo em
sua visdo uma forma mais democratica de acesso a energia.

%" A UNEP trata a energia nuclear como sendo fonte de energia renovavel, porém esta dissertacao
ndo corrobora com esta afirmacao, por isso foi apresentada a parte.
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processo de separagdo, como qualquer fonte de energia secundaria, gera perdas de
energia. Portanto, o hidrogénio constitui-se de uma fonte de energia secundéria que
precisa ser produzida, tal qual a eletricidade (FOSTER, ARAUJO, & SILVA, 2005, p.
755).

Na realidade até mesmo o petréleo e o carvao mineral precisam de certa quantidade
de energia para sua extragdo e uso, e quanto mais escasso se torna O recurso
natural, maiores tendem a serem 0s custos para extrai-lo. Embora sempre tenha
existido petroleo no fundo do mar, sua extragdo em larga escala s6 se deu
recentemente, uma vez que as fontes mais proximas a superficie estdo se
esgotando, desta forma, abriu-se caminho para novas tecnologias de extracdo e
maiores gastos também, que se traduz em um aumento do valor final deste recurso.

Este é s6 um exemplo de como a escassez do recurso altera seu preco final.

Neste contexto, o hidrogénio se torna mais vantajoso que as fontes de energia de
origem féssil porque esta presente em quase todo o mundo através da agua e das
substancias organicas, e seu processo de obtencdo é diversificado, podendo ser
combinado com fontes primarias de geracdo de energia renovavel (FOSTER,
ARAUJO, & SILVA, 2005, p. 756).

O processo de producdo de hidrogénio com a tecnologia atual utiliza mais energia
para a obtencdo do que a proveniente do uso do hidrogénio, ou seja, ha perda de
energia na utilizacdo do hidrogénio, porém as vantagens advindas com sua
utilizacdo pode tornar esta fonte de energia promissora, assim como O
desenvolvimento de melhores tecnologias para a sua obten¢édo (FOSTER, ARAUJO,
& SILVA, 2005, p. 755).

Todos os métodos atuais de producédo de hidrogénio tém como base a separacéo
deste das matérias-primas que o contém. Desta forma, a matéria prima utilizada no
processo é que dita 0 método de separacdo que deve ser aplicado. (Universidade
dos Acores, 2011)

Dentre estes processos, a tecnologia dominante para a obtencédo de hidrogénio &
através da reacdo de vapor de alta temperatura com carvao ou gas natural, dois
combustiveis fosseis que se vao esgotar um dia. Estas reacdes para além de
produzirem hidrogénio também produzem diéxido de carbono, um gas que contribui

para o aquecimento global (Universidade dos Acores, 2011).



77

Porém, quando é necessério obter hidrogénio com maior grau de pureza, recorre-se
a eletrolise, onde o hidrogénio € produzido a partir da dgua. Neste processo, uma
corrente elétrica passa pela agua e, na presenca de eletrodos permite a separacao
da agua em oxigénio e hidrogénio, sem qualquer emissdo de gases poluentes. A
obtencdo de hidrogénio por eletrolise da 4gua € uma alternativa viavel e limpa a
atual tecnologia dominante. No entanto, o custo com a utilizacdo da eletricidade &
maior do que a gerada a partir de combustiveis fosseis. (Universidade dos Acores,
2011)

No quadro 8, é possivel visualizar os processos mais relevantes na obtencdo do

hidrogénio, bem como a matéria prima utilizada, a energia utilizada para a producéo

e as substancias emitidas pelo processo.

METODO PROCESSO MATERIA- ENERGIA EMISSOES
PRIMA
TERMICO Reformacao Gas Vapor a alta Dioxido de
Natural temperatura Carbono
Hidrdlise Agua Calor proveniente da Sem emissoes
termoquimica energia nuclear
Gasificacéo Carvao, Vapor, oxigénio, Algumas
biomassa calor e pressao. emissoes
Pirélise Biomassa | Vapor a temperatura Algumas
média emissBes
ELETRICO Eletrolise Agua Eletricidade Consoante a
energia primaria
utilizada
Foto Agua Luz Solar Sem emissdes
eletroquimica
BIOLOGICO Fotobiol6gico Agua e Luz solar Sem emissoes
algas
Digestéo Biomassa Calor Sem emissbes
anaerdbia
Fermentacéo Biomassa Calor Algumas
emissdes

QUADRO 8 - OS PROCESSOS MAIS RELEVANTES NA PRODUGAO DO

HIDROGENIO

Fonte: (Universidade dos Acgores, 2011)
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O processo de obtencdo do hidrogénio combustivel além de possuir uma intima
ligacdo com a matéria prima utilizada deve possuir também com a sua utilizacao.
Desta maneira, a producdo centralizada ou descentralizada deve se levar em conta
a sua utilizacdo, a matéria prima e a tecnologia existente. Assim, na proxima secao
serdo mostradas as formas de utilizacdo do hidrogénio como fonte de geracao de

energia.

2.2.2 Hidrogénio como fonte de geracédo de energia.

A utilizacdo do hidrogénio como fonte de geragdo de energia do ponto de vista
ambiental é bastante promissor, uma vez que sua utilizacdo como combustivel libera
somente agua, que em principio poderia ser descartado sem maiores preocupacoes,
transformando-se em uma fonte de geracdo de energia ndo poluente, além de se

tratar do elemento quimico mais abundante na natureza (DIAS, 2002).

Nesta perspectiva, a principal vantagem da utilizacdo do hidrogénio é que o
subproduto da queima é somente agua, ou seja, ndo emite diéxido de carbono na
atmosfera configurando-se como uma fonte de obteng&o de energia limpa, reduzindo
a poluicéo e o efeito estufa (FOSTER, ARAUJO, & SILVA, 2005).

Nos grandes centros urbanos, onde os problemas com a poluicdo sédo responsaveis
por diversas doencas respiratorias, a utilizacdo de fontes de energia mais limpa
garantird a populacdo uma melhor qualidade de vida. Cidades como S&o Paulo e
Cidade do México que possuem elevados indices de doencas respiratdrias podem
vir melhorar a qualidade do ar no seu centro urbano, se o hidrogénio vier a ser
adotado como vetor energético, em substituicio mesmo que parcial dos derivados

do petrdleo.

Segundo o 6rgdo assessor do Ministério do Desenvolvimento Industria e Comércio
do Brasil, outro importante motivador para a mudanca paradigmatica do setor
energético rumo ao hidrogénio € a seguranga energética, uma vez que a
possibilidade de obtencdo de varias fontes permite utilizar as fontes locais,
diminuindo ou até mesmo evitando a importacdo de energia (CGEE - Centro de

Gestao e Estudos Estratégicos, 2010).

Neste sentido completa Rifkin:
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“Os gedlogos podem discordar quanto a data exata em que a produgao
global de petrdleo deve atingir o pico, mas concordam em que dois tercos
das reservas petroliferas remanescentes no globo apds o pico da producao
estardo no Oriente Médio... o dominio sobre o petrdleo regressara a regiao
nos préximos anos. E, quando o fizer, aqueles que exercerem o poder
estardo na posicao de ditar os termos do mercado mundial do produto,
simplesmente porque nao havera outras fontes de petréleo bruto em
grandes quantidades” (RIFKIN, 2003, p. 123).

No mundo de hoje, os combustiveis fosseis sdo controlados por poucas Nacoes, e a
maioria destes paises fazem parte de um cartel mundial chamada de Organizacéo
dos Paises Exportadores de Petréleo — OPEP. Esta organizacdo opera deste a
década de 70 do século passado, estipulando precos do petrdleo via restricdo de
oferta. E claro que outros paises passaram a produzir petroleo, porém a maior parte
das reservas de petrdleo mundial se encontra embaixo das terras dos paises
membros da OPEP (RIFKIN, 2003, p. 123).

Mesmo que haja enormes descobertas de petrdleo no mundo, o fenbmeno da
escassez nao vai deixar de acontecer porgue esses recursos séo limitados. Rifkin
(2003, p.123) afirma que apds o pico da producdo de petrdleo, a maior parte das
reservas estara no Oriente Médio, porém nos ultimos anos tém-se descoberto varios
campos de producdo de petr6leo no mundo, principalmente nas camadas mais
profundas do solo e do mar, assim se torna cada vez mais dificil prever onde o

petréleo acabara por ultimo.

Existe atualmente grande interesse na utilizacdo do hidrogénio como fonte
energética nas aplicacdes veiculares e na geracéo distribuida de eletricidade. Porém
a aplicacdo veicular possui vantagem, devido a maior eficiéncia deste sistema,
alcancado pela tecnologia de células a combustivel e motor elétrico, e

principalmente emissdes locais nulas (CGEE, 2010, p. 11).

Com relagdo a geracdo distribuida existem vérias tecnologias disponiveis para
varias faixas de poténcias, porém a diferenca importante entre elas é a qualidade do

insumo usado para a geracao. (CGEE, 2010, p. 11)

Embora a energia cedida pelo hidrogénio seja inferior a energia necessaria para a
sua producéo, ele pode se tornar vantajoso quando associado a geragcao de energia

primaria com vales e picos de producéo.

Por exemplo, o caso da geracdo de energia hidrica que em alguns periodos do ano

h&a um aumento do volume de chuvas e seu potencial ndo é aproveitado plenamente,
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uma vez que 0 consumo ndo apresenta grandes variagOes, fazendo com que
algumas turbinas se encontrem subutilizadas. Estas Turbinas poderiam ser
utilizadas a plena carga gerando excedente de energia, que efetuariam a eletrélise
da agua, produzindo e armazenando energia em forma de hidrogénio, ja que a
armazenagem de eletricidade em grandes quantidades é mais dificil (DIAS, 2002, p.
85).

Porém, para a utilizacdo do hidrogénio como vetor energético € necessario a
utilizacdo de células a combustivel para transformar o combustivel em energia
elétrica e assim poder ser aproveitado. Com isso, para dar continuidade sera
apresentado a seguir o funcionamento das células a combustivel de hidrogénio.

2.2.3 Células a combustivel de hidrogénio

As células a combustivel sdo capazes de transformar o hidrogénio diretamente em
energia elétrica. Desta forma, estas células poderdo ser utilizadas em varias
aplicacoes e em diferentes tamanhos de planta, como na geracao de energia elétrica
para as residéncias, industrias e empresas, podendo ser gerada em cada unidade
ou de forma centralizada. Pode ser também aplicada em veiculos associados a

motores elétricos, além da aplicagdo mével como celular, laptops e tablets.
I. Histéria das células a combustivel a hidrogénio

Apesar das células a combustivel de hidrogénio estarem associadas as tecnologias
modernas, elas foram descobertas ha mais de 150 anos pelo advogado e cientista
Willian Grove (1811-1896) quando realizava experimentos com eletrélise da agua.
Grove pensou que poderia reverter o processo de eletrolise, transformando
hidrogénio e oxigénio em agua e calor. Com este intuito em 1839 construiu a
primeira célula a combustivel, a qual a época denominou de bateria gasosa (DIAS,
2002, pp. 90-91).

Durante a corrida espacial, ocorrida na década de 1960, a NASA — National
Aeronautics and Space Administration®®, descobriu que para missées ao espaco

superiores ha quatorze dias, as células a combustiveis poderiam ser fontes de

*®Em traducao literal significa Administracdo Nacional do Espago e da Aeronautica, trata-se da
Agéncia Espacial Americana, que responde pela pesquisa, e desenvolvimento de tecnologias e
programas de exploracdo espacial e tem como missdo incrementar o futuro na pesquisa, a
descoberta e a exploragéo espacial.
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energia adequada. Por um lado as baterias ndo recarregaveis ndo duram o
suficiente, e por outro os painéis fotoliticos ndo funcionavam quando a espagonave
se encontrava na sombra da Terra, ou seja, ndo possuindo luz solar para geracao de
energia elétrica. Devido a este interesse da NASA no desenvolvimento da célula a
combustivel de hidrogénio, na década de 1990 abriu-se 0 caminho para a renovacao
desta tecnologia (DIAS, 2002, p. 91).

Embora os cientistas apontassem que as primeiras aplicacdes civis para as células a
combustivel seriam nos veiculos elétricos, ela vem ocorrendo primeiro nas unidades
estacionarias. Segundo Dias (2002, p.91), esta inversao ocorreu por duas razdes. A
primeira € que existe um mercado maior para as aplicacdes estacionarias, e a
segunda €& que o setor automobilistico possui um “lobby” poderoso que resiste a

utilizacao destas células, diferente da aplicacao estacionaria.

Dias (2002, p.91), sugere que o possivel desmantelamento das grandes centrais
elétricas e a desregulamentacdo da industria de eletricidade em varios paises na
década de 1990, fara com que haja um esforco para a comercializacao de células a
combustivel para as empresas e as residéncias, descentralizando a geracdo de

energia.

Apesar de se falar basicamente de utilizagcdo em geracao estacionéria e veicular das
células a combustivel, ela pode ser usada também em aparelhos portateis como
celular, laptops, tablets, entre outros. O aumento da autonomia destes aparelhos
pode chegar a até cinquenta vezes mais do que as baterias convencionais (DIAS,
2002, p. 91).

II. Funcionamento e aplicacdes das células a combustivel

As células a combustivel funcionam como baterias, porém com algumas diferencas.
Enquanto as baterias convencionais armazenam energia quimica para converter em
eletricidade, as células a combustivel ndo armazenam energia quimica. O principio
de funcionamento das células a combustivel é de converter a energia quimica de um
combustivel em eletricidade, ou seja, hd o armazenamento da substancia hidrogénio
gque combinado com oxigénio da atmosfera produz eletricidade e agua destilada
(RIFKIN, 2003, p. 195).

Para a utilizacdo das células a combustivel faz-se necesséario o uso de motores
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elétricos que possuem vantagens em relacdo aos motores de combustéo interna. Os
motores elétricos aliados as células a combustivel trabalham de forma silenciosa
porque diferentemente dos motores convencionais, hdo ha combustédo interna nem
partes mecanicas em movimento, ao contrario, ele utiliza corrente elétrica fornecida
pela célula a combustivel de hidrogénio através da reagcdo entre o oxigénio e o
hidrogénio para fazer funcionar um motor elétrico e outra parte da energia € liberada
em forma de calor. (Dias, 2002, p. 92). No mesmo sentido Gomes Neto (2005, p.
93) escreve, “a célula a combustivel € uma tecnologia que utiliza a combinacéo
quimica entre os gases oxigénio (O;) e hidrogénio (H,) para gerar energia elétrica,

energia térmica (calor) e agua”.

Segundo Gomes Neto (2005, p.137), o rendimento de um motor a gasolina esta na
faixa de 13% a 25%, o motor a diesel fica entre 30% a 35%. Ja a célula a
combustivel possui uma eficiéncia da ordem de 48% a 60%, e se aproveitado o
potencial para aguecimento, o sistema podera obter uma eficiéncia de até 80%. Um
motor elétrico alcanca um rendimento de 95%, desta forma, o conjunto célula a
combustivel e motor elétrico pode ter rendimento de 45% a 76%, muito superior dos

motores a combustdo interna.

Neste mesmo sentido Rifkin (2003, p.196) escreve:

“As células a combustivel funcionam por um processo oposto ao da
eletrélise. Elas ndo tém partes moveis, sdo silenciosas e séo até duas vezes
e meia mais eficientes que os motores de combustdo interna. E 0s Unicos
efluentes séo a eletricidade, o calor e a 4gua pura destilada”.

Em seus estudos Hoffmann (2002, apud Dias 2002, p. 92) enumera cinco tipos
basicos de células a combustivel:

a) Célula a combustivel alcalina - possui como caracteristica a atua¢cao em baixas
temperaturas (60-90°C), eficiéncia em converter energia quimica em eletricidade
da ordem de 50% a 60%%*, sendo sua principal aplicacdo no espaco. A
desvantagem desta célula é que ela requer uma pureza muito alta do hidrogénio,

podendo o CO, degrada-lo.

b) Célula a combustivel tipo PEM (polymer electrolyte membrane)*® — opera em

% Conforme o autor, os rendimentos apresentados sdo possiveis de serem atingidos do ponto de
vista tedrico. Na aplicagdo pratica os valores giram em torno de 50%, e no caso de célula a
combustivel de alta temperatura a eficiéncia é da ordem de 70%, desde que se utilizem solu¢des de
ciclo combinado.

% Membrana eletrolitica polimérica
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baixas temperaturas (50-80°C), a eficiéncia em transformar energia quimica em
eletricidade é da ordem de 50% a 60%. Sua melhor aplicagcdo € para o0s
transportes, porque entra em operacdo de forma mais rapida, e logo consegue

produzir elevados montantes de energia.

c) Célula a combustivel de acido fosférico — é utilizado para geracédo de energia
estacionaria, porque € operado com temperatura entre 160-220°C e uma
eficiéncia energética em torno de 55%. Esta era a unica célula disponivel

comercialmente até o final da década de 1990.

d) Célula a combustivel de carbonatos fundidos — sua operacgéo esta associada a
temperaturas elevadas (620-660°C) e eficiéncia em torno de 60% a 65%. E
utilizado na producéo de eletricidade, permitindo ainda que as altas temperaturas
sejam utilizadas para outras aplicacdes, como a climatizagcdo e para movimentar

microturbinas, entre outras. Elas funcionam principalmente a gas natural

e) Célula a combustivel de oxido sélido — s@o as células que funcionam com a
temperatura mais elevada, em torno de 800-1000°C, sua eficiéncia em
transformar energia quimica em elétrica é da ordem de 55% a 65%, e também

sdo indicadas para a producdo de eletricidade e funcionam a gas natural.

Embora fossem apresentados estes tipos basicos de célula a combustivel, existem
outros que sdo menos utilizados e algumas outras que podem ser consideradas
variedades destas. Contudo, a utilizacdo de nanotecnologia** pode a vir beneficiar a
evolucdo das células a combustivel, aumentado sua eficiéncia e reduzindo o seu

tamanho, principalmente os nanotubos de carbono (DIAS, 2002, p. 93).

Os nanotubos de carbono consistem em uma estrutura tubular oca. O diametro
destes tubos encontra-se na faixa de dois a cinquenta nanémetros. Além disto, este
material possui propriedades elétricas e mecanicas que merecem destaque.
Primeiro, € um dos materiais mais resistentes ja descoberto, podendo ser até cem
vezes mais forte que o0 aco carbono, aliado a isto € uma estrutura que possui uma
menor area especifica, ou seja, ocupa menos espaco, o0 que em algumas aplicacdes
é primordial (HERMES, 2010, pp. 17-18).

A nanotecnologia é a capacidade potencial de criar coisas a partir do atomo e das moléculas,
usando as técnicas e ferramentas adequadas para colocar estas no lugar desejado, assim é capaz de
criar estruturas microscoépicas (Riboldi, 2009, p. 3-4).
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Além disso, em experimentos recentes foi constatado que os nanotubos de carbono
possuem caracteristicas de condutores ou semicondutores de eletricidade,
dependendo da configuracdo dos atomos de carbono (HERMES, 2010, p. 18).

Conforme Rifkin (2003, p. 196), “células combustiveis alimentadas por hidrogénio
podem produzir eletricidade o bastante para atender as necessidades humanas por
muito tempo no futuro”. A passagem da era dos combustiveis fosseis para o
hidrogénio ndo sera facil, os custos destas células ainda estdo muito elevados,
devido ao fato que sua producdo ainda ndo atingiu o ponto em que a economia de

escala reduza os custos destes equipamentos.

De acordo com Gomes Neto (2005), para que o sistema de célula a combustivel seja
competitivo para o setor automotivo, o custo deste sistema deve ser de 50 ddlares
por KW. No ano de 2003 este custo estava em 270 dolares por KW para uma
producdo estimada de 500 mil veiculos por ano. J& no ano de 2005 o custo estimado
foi de 110 dolares por KW. Como se pode perceber o custo para a utilizacdo desta
tecnologia estd em queda, enquanto que o0s custos relacionados com o0s
combustiveis fosseis estdo aumentando. Desta maneira € possivel identificar um
cenario em que o hidrogénio energético tem bons prospectos de aumento
progressivo de seu uso na matriz energética global.

TABELA 2 - PRECOS ESTIMADOS PARA VIABILIDADE COMERCIAL DAS
CELULAS A COMBUSTIVEL

PREGCO EM 2010 PRECO IDEAL PARA

APLICAC}AO < VIABILIDADE
(DOLAR) COMERCIAL (DOLAR)
Transportes $ 66 por KW $ 50 por KW
Residencial $ 700 por KW $ 300 a $ 500 por KW

Centros comerciais,

hotéis, hospitais $3.700 a $ 4.500 por KW  $1.200 a $ 3.000 por KW

EstacOes de energia $1.125a$ 1.800 por KW  $1.000 a $ 1.500 por KW

Fontes: IPHE (2011%), IPHE (2011b) e (Gomes Neto, 2005), elaboracéo propria

Diante destas tecnologias, ndo se pode afirmar se algumas delas se sobressairao
sobre as outras, pelo contrario, 0 mais provavel é que estes diferentes tipos de

célula sejam construidos e desenvolvidos para diferentes tipos de aplicacdo, tanto
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para aplicacdo estacionaria (residéncias, empresas e centrais elétricas) como

aplicac6es mdveis (automoveis, celular, laptops) (DIAS, 2002, p. 93).

I1l. Veiculos movidos a células a combustivel

Os veiculos que utilizam célula a combustivel s&o movidos por um motor elétrico. Na
verdade, as células a combustivel combinam o hidrogénio e o oxigénio para gerar
diretamente energia elétrica, que por sua vez alimenta o motor elétrico e assim
movimenta o automovel. Desta forma, os veiculos sdo praticamente pequenas

usinas moveis de energia elétrica (DIAS, 2002, p. 93).

Neste sentido escreveu Rifkin (2003, p. 212):

‘o préprio automével é uma ‘usina de forca sobre rodas’, com uma
capacidade generativa de 20 quilowatts42. Como o carro médio fica
estacionado 96% do tempo, ele pode ser conectado, durante as horas
ociosas, a residéncia, ao escritério ou a rede principal de eletricidade
interativa, provendo eletricidade extra para o sistema”.

Como os veiculos movidos a célula a combustivel ndo requerem combustdo, os
motores elétricos operam com uma eficiéncia maior, extraindo mais eletricidade com
a mesma quantidade de combustivel. Neste sentido, a eletrbnica substitui a
mecéanica que caracterizava os veiculos com combustéo interna, exigindo menos

espago e motores cada vez melhores (DIAS, 2002, p. 94).

Embora a utilizacdo de veiculos movidos com motores elétricos seja considerada
menos danosa ao meio ambiente, a utilizacdo desta enfrenta alguns obstaculos. A
principal desvantagem é que estes veiculos ndo possuem uma autonomia muito
grande, para isso é necessario o desenvolvimento de tecnologia que permita que as
baterias tenham maior capacidade, sem causar aumento de peso nestes veiculos
(DIAS, 2002, p. 94).

Para enfrentar esse problema da autonomia, a Dinamarca desenvolveu uma
estratégia diferente. Ao invés de recarregar a bateria convencional (que pode
demorar até seis horas), a bateria é trocada por um processo automatizado. Quando

a bateria estd se esgotando ha um aviso no painel e o sistema integrado a um

2 Ver Lovins (2001)
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GPS* localiza o posto mais préximo, desta forma, o motorista paga pelo servico e
0s rob06s trocam a bateria em apenas um minuto e meio (PORTAL G1, 2010).

Dias (2002, p.94), complementa que as baterias de hoje duram em média menos de
30.000 quildmetros, importando uma frequente substituicdo das baterias ao longo da
vida util do veiculo, tornando o custo de manutencao inviavel. Além disso, ndo existe
ainda infraestrutura suficientemente desenvolvida para abastecimento, nem para

manutencao destes veiculos, constituindo um obstaculo a esta solucéo.

Deve-se levar em conta também a fonte de origem da eletricidade, se foi produzida
com fontes renovaveis ou ndo. De fato, a utilizacdo final como motor elétrico néo
libera poluicdo, porém se a energia foi produzida por uma fonte poluente,
indiretamente a utilizacdo do veiculo foi responsavel por esta poluicdo (DIAS, 2002,
p. 94).

Comparavel ao motor de combustdo interna, os motores elétricos possuem um
rendimento muito superior, e isto se da por trés razbes. Primeira, o rendimento da
transmissao elétrica beira os 100%, enquanto que a outra gira em torno de 90%,
evitando assim perdas de energia. Segundo, 0s motores elétricos recuperam parte
da energia que foi utilizada durante a frenagem. E terceiro, o proprio rendimento do
motor elétrico, que gira em torno de 90-95% & em meédia Trés vezes maior que 0s

motores de combustao interna (maximo de 35%) (DIAS, 2002, p. 95).

Uma tecnologia que esta sendo testada sdo os veiculos hibridos, que possuem tanto
um motor de combustdo interna, como um motor elétrico. Desta forma, a combustéo
fornece a energia mecanica, enquanto o motor elétrico auxilia quando o rendimento
€ baixo, como por exemplo, no arranque ou acelera¢cdes mais fortes, enquanto que
nas frenagens ou desaceleracbes é acumulada energia para ser aproveitado
posteriormente, com isso o rendimento do conjunto se torna promissor (DIAS, 2002,
p. 95).

Em Londres, foi introduzida em 2006 a primeira geracdo de onibus hibridos. Estes
Onibus sdo movidos por um motor a diesel e um motor elétrico, a grande diferenca
destes 6nibus é gque eles armazenam o excesso de energia elétrica e o utilizam para
movimentar seu motor elétrico, inclusive a energia gerada com a frenagem do

Onibus é armazenada e utilizada posteriormente. Este sistema é capaz de reduzir

3 Global Position System (Sistema de Posicionamento Global)
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em 30% o consumo de combustivel, reduzir também em 30% a emissao de didxido
de carbono, em trés decibéis o barulho proveniente do 6nibus, além da reducao de
outros gases do efeito estufa (TRANSPORT FOR LONDON, 2012).

Existem atualmente em Londres 225 Onibus hibridos, sendo operado por sete
companhias e por dez modelos diferentes de 6nibus. De acordo com o programa
hibrido a expectativa € que até o final do ano de 2012 existam em Londres 300
onibus hibridos (TRANSPORT FOR LONDON, 2012).

Até o surgimento das células a combustivel de hidrogénio, os veiculos movidos com
motores elétricos tinham que ser alimentados por baterias, o que os colocava em
grande desvantagem aos motores de combustéo interna, devido a sua autonomia e

0 tempo necessario para abastecimento (DIAS, 2002).

Com o surgimento das células a combustivel a hidrogénio, essas desvantagens do
motor elétrico sdo suprimidas e essas células, neste contexto, pode produzir
eletricidade suficiente continuamente. Mesmo assim, a utilizacdo de motores
elétricos e células a combustivel é duas a trés vezes mais pesados do que o motor
de combustéo interna (DIAS, 2002).

Atualmente 98% da energia utilizada nos automOveis sdo provenientes de
combustivel fossil. Neste contexto, a preferéncia das montadoras seria manter os

veiculos movidos a base dos derivados de petréleo (DIAS, 2002).

“E certo que o lobby dos construtores de automdveis preferiria continuar
com os motores de combustdo interna. No entanto, nenhum construtor
automovel estard em boa posi¢cdo para competir no futuro se continuar a
apostar exclusivamente em MCI*. Pressdes ambientais forcaram
seguramente mudancas na industria automével. E cada vez mais tido como
certo que a histéria automoével vai ser caracterizada pela ruptura
tecnologica” (DIAS, 2002, p. 96).

Em um estudo realizado pela General Motors dos Estados Unidos estimou que
seriam necessarios recursos da ordem de dez a quinze bilh6es de ddélares para a
construcdo de 11.700 postos de combustiveis nos Estados Unidos. Este leva em
consideracdo a distancia de 3,2 km entre um posto e outro nos grandes
aglomerados e de aproximadamente de 40 km nas principais rodovias
(GORGULHO, 2011).

O estado americano da Califérnia foi um dos pioneiros para a transicdo para o

hidrogénio. Este Estado possuia em 2010 vinte e seis postos de abastecimento de

4 Motores de Combustao Interna.
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hidrogénio, sendo este o ultimo dado registrado. Os veiculos movidos a este
combustivel possuem uma autonomia entre 200 a 400 km e um tempo de
abastecimento de aproximadamente 5 minutos. Na cidade de San Francisco -

45~ _ 7Bus. Trata-se de um

Califérnia esta em operacdo o “Zero Emission Buses
projeto de demonstragcdo com doze 6nibus que utilizam células a combustivel para
reduzir a emissao de gases de efeito estufa (CALIFORNIA ENVIRONMENTAL

PROTECTION AGENCY, 2010).

Numa perspectiva transitoria, € possivel dotar os automoveis com reformadores de
gasolina e gés natural. Desta forma, os veiculos seriam abastecidos com esses
combustiveis e transformados em hidrogénio e a partir desse momento ser utilizado
para gerar energia elétrica para o motor elétrico. Embora esta solucdo nao seja a
melhor, jA que haveria a liberacdo de poluicdo nestes tipos de combustivel, € uma
solugdo chamada por Rifkin como “dar um jeito” até que outras barreiras sejam

superadas.

“Alguns estudos estimam que a criagdo de uma infraestrutura nacional
[Estados Unidos] para produzir e distribuir hidrogénio em grandes
guantidades custaria mais de 100 bilhdes de dolares. A “questao
hidrogénio” ¢ o velho problema do ovo e da galinha. As empresas
automobilisticas relutam em fabricar veiculos com células combustiveis a
hidrogénio por medo de que as companhias energéticas ndo invistam
fundos suficientes para criar milhares de estacdes de reabastecimento de
hidrogénio. E por isso que as companhias de automoveis estdo fazendo
suas apostas no desenvolvimento de veiculos de células a combustivel
munidos de reformadores internos, capazes de converter a gasolina e o gas
natural em hidrogénio. As companhias energéticas, por sua vez, receiam
investir bilh6es de ddlares na criacdo de uma infraestrutura nacional de
suporte a estaces de reabastecimento de hidrogénio enquanto néo for
fabricado e vendido um numero suficiente de veiculos de células
combustiveis a hidrogénio direto” (RIFKIN, 2003, p. 213).

Além destas dificuldades infraestruturais, ainda existem dificuldades tecnolégicas. O
transporte do hidrogénio, por exemplo, no que se refere a perdas de recursos
energéticos, exigindo avancos tecnoldgicos para a producdo, mas também para o

armazenamento e transporte do hidrogénio.

2.2.4 Como armazenar e transportar o hidrogénio

Entre as solucdes possiveis para armazenar e transportar o hidrogénio, a

compressdo desse gas é a que esta mais desenvolvida para a aplicagdo em curto

5 Onibus com zero emissio.
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prazo. Embora seja a aplicagcdo com a tecnologia mais adiantada, ela ainda possui
algumas limita¢des (DIAS, 2002, p. 97).

Tendo em vista que o hidrogénio € um gas muito volumoso, ele precisa ser sujeitado
a altas taxas de compressao para poder manter uma autonomia aceitavel, com isso
a questdo da seguranca deve ser analisada, porque requer depositos mais
resistentes e consequentemente com custos mais elevados e mais pesados*® (DIAS,
2002, p. 97).

Neste estagio tecnolégico existem dois tipos de depdsitos de gas hidrogénio, um
feito através de fibra de carbono, que embora possa ser leve, trata-se de recipiente
muito dilatdvel, o que inviabiliza algumas aplicacbes. O outro € feito de material
muito grande e pesado, tornando muito dificil o encaixe, por exemplo, nos veiculos
(DIAS, 2002, p. 97).

7

Outra forma para o armazenamento do hidrogénio € sob a forma de liquido
criogénico, porém este tipo de aplicacdo apresenta uma série de problemas (DIAS,
2002, p. 97):

a) Quando se realiza o processo de resfriamento do hidrogénio para que este se
transforme em liquido, h4& uma enorme perda de energia, e se esta energia
utilizada foi produzida gerando poluicdo ambiental, este processo pode né&o
compensar em referéncia as emissdoes de gases do efeito estufa. Esses
processos consomem cerca de um terco do seu conteldo energético, € de se
esperar que o desenvolvimento tecnoldgico possa melhorar estes processos

reduzindo os custos energéticos para a liquidificacdo do hidrogénio;

b) O hidrogénio liquido armazenado na forma criogénica possui uma perda por
evaporacao entre 3 a 4% diarios, referente a perda do processo de resfriamento,

mesmo quando o equipamento estiver parado;

c) O armazenamento do hidrogénio na forma liquida requer um tanque de

grandes proporcoes, €;

d) Esta armazenagem requer um isolamento térmico muito eficiente, porque

gualquer aumento de temperatura causa perdas de combustivel.

“Com a tecnologia atual um aumento dos padrfes de seguranca, significa aumentar a quantidade de
material necessario para a construcao dos depdsitos, porém com o desenvolvimento tecnol6gico
pode ser capaz aumentar a resisténcia desses materiais sem aumentar o seu peso.
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Porém, a melhor solugcédo considerada pelos cientistas para o armazenamento do
hidrogénio é a de envolvé-lo em metais de hidreto, especialmente por questbes de
seguranca. Nesta, o hidrogénio é inserido e armazenado em uma estrutura metalica,
esta estrutura absorve o hidrogénio como a esponja absorve a agua*’ (DIAS, 2002,
p. 97).

Esta solucdo é considerada a mais segura porque nao permite que o hidrogénio
derrame e desta forma ndo se incendeia em caso de acidente. De forma simpléria, o
hidrogénio inserido € integrado ao material de armazenamento, assim ele nao
adquire nenhum volume adicional, como aconteceria com o gas ou o liquido. Desta
forma, qualquer hidreto pode transportar muito mais hidrogénio para o mesmo
volume (DIAS, 2002, p. 97).

Porém, os metais de hidreto possuem algumas desvantagens, a primeira é em
termos de peso, j& que € mais pesada do que outras solucdes existentes para o
transporte. A segunda é o “efeito memoria” resultando em uma diminuicdo da
capacidade de absorcéo ao final de alguns ciclos de recarga, igual ao que acontece
com as baterias comuns. Outro problema com este método é que para extrair o
hidrogénio dos hidretos € necessario altas temperaturas, podendo resultar em perda
energética. Para o armazenamento em grandes quantidades, este método se mostra
interessante (DIAS, 2002, pp. 97-98).

Contudo, com o desenvolvimento das nanotecnologias, principalmente o
desenvolvimento de nanotubos, esta se tornando realidade para o armazenamento
de hidrogénio, e assim que superado os problemas de armazenamento do
hidrogénio, podera constituir um importante passo rumo a “economia verde” com o

uso do hidrogénio energético (DIAS, 2002, p. 98).

Para o transporte do hidrogénio é possivel ainda utilizar as tubulacfes ja criadas
para o transporte do gas natural, desta forma, o hidrogénio seria transportado na sua
forma gasosa por gasodutos podendo ser transportado junto com o gas natural ou
somente o hidrogénio levando das regides produtoras para as consumidoras
(SANTOS & SANTOS, 2005, p. 259).

Nestes gasodutos € preciso ter uma constante manutencéo, devido ao fato que as

47 Segundo Dias (2002), estdo sendo exploradas solugBes baseadas em hidretos quimicos como o
Carrier de hidrogénio.
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moléculas de hidrogénio sdo muito pequenas e pequenas fendas podem dar origem
a fuga deste combustivel e pode reagir com o oxigénio caso entre em contado com a
atmosfera, e desta forma, podendo causar uma explosdo. Além disso, as moléculas
de hidrogénio podem reagir com as paredes do tubo de metal, desgastando-os com
o tempo até que aparecam fissuras. Para se evitar estes problemas se recorrem a
varios meétodos, um deles é transporta-lo com substancias que evitam o desgaste
das paredes dos tubos (SANTOS & SANTOS, 2005, p. 259).

Ainda que haja esperanca que as nanotecnologias possam viabilizar a
armazenagem do hidrogénio de forma mais segura e mais eficiente, a realidade
mostra que sempre havera dificuldade técnica e esta dificuldade de armazenar
hidrogénio combustivel acaba por contribuir que o produza a partir de combustivel

féssil, ao invés de produzi-lo a partir de energias renovaveis.

“Os criticos afirmam que se a indUstria automobilistica investir em carros de
células combustiveis munidos de processadores internos capazes de
converter gasolina ou metanol em hidrogénio — como usinas termoquimicas
portateis —, ela se atrelard a uma estratégia de longo prazo dificil e
desnecessaria, que pode custar mais de um trilhdo de délares na proxima

frota de veiculos” (RIFKIN, 2003, p. 213).
Este processo intermediario rumo a economia do hidrogénio pode ndo ser tdo
benéfico, uma vez que, a manutencdo do consumo de combustiveis fésseis para a
producado do hidrogénio pode agravar a situacao ambiental. Isto porque a reforma da
gasolina ou metanol para a obtencdo do hidrogénio também libera os gases
responsaveis pelo efeito estufa. Desta forma, esta solucdo intermediaria pode

continuar emitindo poluigdo por muitos anos, prejudicando toda a vida na Terra.

2.2.5 Producéo descentralizada de energia

A primeira vista, a tecnologia para aplicacdo veicular pode apresentar destacada
vantagem, devido a eficiéncia do conjunto do motor elétrico e células a combustiveis
(CGEE - Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos, 2010), porém €& na aplicacdo
estacionaria para a producdo de energia elétrica que a tecnologia se encontra mais
avancada, mesmo que a precos relativamente mais elevados. Isto se deve que
diferentemente das aplicacdes veiculares, a estacionaria ndo precisa de tanta

tecnologia para o transporte e armazenagem do hidrogénio (DIAS, 2002, p. 98).

Apos meados da década de 1990, muitos paises procederam a liberalizacao de seus
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mercados energéticos, e com isso acabaram incentivando o desenvolvimento das
aplicacbes das células a combustivel. O mercado de geracdo de energia
estacionaria esta baseado no nivel de producdo descentralizada, podendo ser
alimentada por gas natural, LPG ou hidrocarbonetos liquidos, ou diretamente pelo
hidrogénio (DIAS, 2002, p. 98).

Com o aumento da demanda por energia elétrica, poderdo ser criados alguns pontos
de producéo individual para atendimento a grandes consumidores como hospitais e
grandes empresas atraves das células a combustivel, podendo ser alimentadas pela

rede de gas natural ja existente (DIAS, 2002, p. 98).

Embora as unidades estacionarias possuam varios fatores a favor, entre os quais se
destaca o fato de ser mais eficiente do que as melhores centrais elétricas movidas
com turbina de gas (ciclo combinado, atingindo a ordem de 55% a 60% de eficiéncia,
enquanto que os geradores de combustao interna chegam a uma eficiéncia maxima
da ordem de 35%, sem contar que sdo poluentes e barulhentos), os custos
relacionados a implantacdo continuam elevados. Além disso, ha outras tecnologias
como as micro turbinas a gas natural, que concorrem com estas unidades (DIAS,
2002, p. 99).

Como dito anteriormente, no caso de um gerador com combustéo interna, a energia
quimica presente no combustivel é transformada em energia mecéanica, através de
sua explosdo, desta forma, faz funcionar um gerador elétrico ou alternador,
produzindo assim energia elétrica. Este processo gera como subproduto o calor da
explosdo, o dioxido de carbono presente nos combustiveis fosseis e agua (DIAS,
2002, p. 99).

As células a combustivel também geram energia elétrica a partir de energia quimica,
porém o faz de forma mais simples, transformando a energia quimica presente no
hidrogénio diretamente em energia elétrica, sem fazer uso da combustéo interna,
combinando o hidrogénio com o oxigénio, e gerando como subproduto somente
vapor de agua e calor que pode ser aproveitado para aquecimento, entre outras
aplicacoes (DIAS, 2002, p. 99).

Dias (2002, p.99-100), elenca algumas vantagens da utilizagdo das células a

combustivel a hidrogénio estacionario:

a) As elevadas temperaturas podem ser usadas para gerar vapor, necessario
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para o processo de “reforming” dos hidrocarbonetos, integrando todo o processo,
dispensando a reformacédo externa. Ao nivel residencial, o calor pode ser usado
para aquecimento da agua e em regides frias, pode ser usada para aquecer o

ambiente;

b) Com o intuito de garantir suprimento de energia confiavel para mercados muito
sensiveis, onde a falta de fornecimento de energia pode causar grandes
transtornos ou prejuizos, como hospitais, centros de tratamento de dados e
processos industriais que ndo podem ser paralisados. Assim, as interrupgdes
inerentes ao fornecimento exclusivo de energia sado superadas, evitando que

estes mercados sensiveis sejam atingidos;

c) Em regifes remotas, onde 0s custos para se levar uma rede de distribuicdo sao
muito elevados, a utilizacdo das células a combustivel estacionaria em nivel local

pode ser uma opcao a ser implantada;

d) Pode funcionar complementando e aumentando a capacidade da rede,
atendendo qualguer aumento de demanda, sem que sejam realizados pesados

investimentos na constru¢do de novas centrais elétricas;

e) Sao livres de emissbes de gases de efeito estufa, e sdo bem silenciosos, por

iISso tem menor custo ambiental;

f) A utilizacdo de varios insumos (por exemplo, gas natural, propano, metanol,
etanol, gasoleo, gasolina) oferece grande flexibilidade, ajudando a reduzir a
dependéncia de energia elétrica de outras regides;

g) Requer pouca manutencdo, tendo em vista que ndo possuem pecas

mecénicas, podendo funcionar continuamente, desde que tenha o combustivel, e;

h) Constitui um complemento para as energias renovaveis, visto que permitem a
criagdo de sistemas hibridos, combinando-as células a combustiveis, permitindo

resolver os problemas da intermiténcia caracteristica das energias renovaveis.

Mesmo com estas vantagens, a utilizacdo das células a combustivel estacionaria
nao esta ainda bem definida. Embora o preco destas células esteja decaindo, o
custo ainda é muito elevado comparado a outras solu¢cdes disponiveis no mercado.

Aléem disto, a utilizacdo das células a combustiveis € composta por outros
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importantes componentes. Primeiro, precisa-se de um reformador que converta os
hidrocarbonetos em hidrogénio para alimentar as células a combustivel. Depois, se
combina o hidrogénio com o oxigénio, convertendo diretamente em energia elétrica.
Tem de se levar em conta também que a utilizacdo continua servira para diluir os

altos custos da implantagéo (DIAS, 2002, p. 100).

E certo que o desenvolvimento tecnolégico das células a combustivel ira mudar
radicalmente a geracdo de energia elétrica. A perspectiva de geracao
descentralizada mudara toda rede, trazendo pequenas centrais elétricas mais perto
do consumidor final em substituicdo as grandes centrais localizadas longe dos
centros de consumo. Estas pequenas centrais elétricas sdo menos poluentes porque
sdo alimentadas por combustiveis fésseis com menor teor de carbono ou
diretamente por hidrogénio produzido a partir de fontes priméarias renovaveis. Desta
forma, a possibilidade de geracdo descentralizada ir4 revolucionar o mercado de
producdo de energia elétrica, criando condi¢cdes para um mercado concorrencial, e

assim, acabando com os monopélios naturais*®( DIAS, 2002, pp. 100-101).

O mundo vem vivendo uma intensa transformacéo em busca de fontes energéticas
mais limpas e renovaveis. O desenvolvimento da tecnologia para a utilizacdo do
hidrogénio como vetor energético é uma das alternativas na busca pela
sustentabilidade do desenvolvimento. Os esforgcos internacionais e os desafios
encontrados para a promoc¢ado do hidrogénio como um dos vetores energéticos €,

pois, 0 objetivo da préxima secéo.

2.3 ESFORCOS INTERNACIONAIS RUMO A ECONOMIA DO

HIDROGENIO

O cientista John Burden Sanderson Haldane em 1925 ja antecipava alguns
obstaculos que seriam enfrentados para a utilizagdo do hidrogénio como vetor

energeético:

“Haldane chegou mesmo a antecipar os obstaculos no caminho da transi¢do
para um regime de energia do hidrogénio, bem como as consequéncias
sociais e ambientais de longo alcance que dai resultaria. Quanto ao primeiro
problema, ele reconhecia que “os custos iniciais seriam bastante

48 Monopdlio natural, onde a economia de escala é fundamental para sua eficiéncia, traduzindo em
grandes investimentos iniciais.
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consideraveis, mas as despesas de manutencéo seriam menores que as de
nosso atual sistema”. A grande vantagem social de adotar-se um regime de
energia do hidrogénio era que “a energia sera tao barata em uma parte do
pais como em outra, de modo que o mercado sera em grande parte
descentralizado”. Os beneficios ao meio ambiente, observou Haldane,
seriam igualmente atraentes, uma vez que “ndo se produziriam cinza nem
fumaca” (RIFKIN, 2003, p. 184).

Haldane (1925) reconheceu as dificuldades de se implantar o hidrogénio como
combustivel, isso se deve em grande parte pelos custos associados a mudanca da
infraestrutura como postos de combustiveis, veiculos, geradores elétricos, motores,
linhas para o transporte do combustivel entre outros. Porém ele reconhece que 0s
beneficios ambientais advindos com a sua utilizacdo fariam com esse insumo
tivesse um papel importante no desenvolvimento das cidades. Além disso, a
utilizacdo do hidrogénio pode descentralizar a producédo e desta forma evitaria 0s

riscos energéticos presente nos combustiveis fosseis.

Com o intuito de tentar reunir esforcos para incentivar o desenvolvimento da
economia do hidrogénio, e desta forma reduzir os custos de implantacdo do
hidrogénio como vetor energético, foi criada em 2003, por iniciativa do Departamento
de Energia (DOE) dos Estados Unidos uma Parceria Internacional para a Economia
do Hidrogénio (IPHE). Esta parceria tem o propésito de organizar e implementar as
pesquisas no nivel internacional. Estas pesquisas visam o desenvolvimento de
novas tecnologias, das atividades de utilizacdo comercial e dos projetos de
demonstracao da utilizacdo do hidrogénio como combustivel, bem como das células

a combustivel (CGEE - Centro de Gestao e Estudos Estratégicos, 2010, p. 14).

Esta unido em nivel mundial para a criacdo dessa estrutura teve a principio a
presenca de 16 membros: Alemanha, Australia, Brasil, Canad4, China, Comissao
Europeia, Federacdo Russa, Estados Unidos, Franca, india, Islandia, Italia, Japdo
Noruega, Republica da Coreia e o Reino Unido, mais tarde se uniram a Nova

Zelandia e a Africa do Sul.

No ambito da IPHE existe um férum para politicas avancadas, normas e
padronizacdo técnica. Espera-se que este forum traga grandes beneficios na
implementacdo da economia do hidrogénio, ja que isso reduziria 0S custos
relacionados a integracdo do sistema em nivel mundial, e assim podera acelerar a
transicdo para uma base tecnoldgica do hidrogénio como vetor energético (CGEE -

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos, 2010, p. 14).
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A instituicdo de um Programa [Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo
para a Economia do Hidrogénio- PROH,] neste caso € bastante
recomendada face a grande complexidade do problema e as multiplas areas
de conhecimento que estao envolvidas no seu equacionamento. A aplicacédo
de células a combustivel envolve os setores de producdo de eletricidade,
combustiveis, indastria automotiva e seus fornecedores, novas industrias
emergentes e 0s potenciais usuarios da tecnologia. Sua aplicacdo sera
facilitada, ou néo, por acdes dos varios 6rgados do governo federal, estadual
e municipal. A agdo coordenada dos varios 6rgéos do governo acelerara o
desenvolvimento industrial e a verificagdo dos sistemas mais apropriados
para a matriz energética brasileira. Nesse sentido, o Programa garante o
uso mais racional dos recursos investidos e antecipa o alcance dos
objetivos (CGEE - Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos, 2002, p. 1).

Ha varias razfes indicadas pelos paises membros da IPHE em elaborar o roteiro,
dentre as quais se destacam a reducao dos gases do efeito estufa e a seguranca
energética, o uso mais eficiente dos combustiveis fosseis, a utilizacdo de energia
gue reduz os impactos ambientais e toda uma nova cadeia econdmica advinda da
utilizacado do hidrogénio como vetor energético. Além disso, 0 uso desta tecnologia
possibilitara o aproveitamento mais eficiente dos recursos energéticos das cadeias
de producéo local (CGEE - Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos, 2010, p. 15).

Um dos objetivos desta parceria é de desenvolver essa tecnologia nos paises
membros, desta forma, a IPHE prop8em varias acfes que visam criar uma cadeia da
economia do hidrogénio em todo o mundo: integrando entidades governamentais e a
iniciativa privada para investimentos nas &reas de pesquisa basica, pesquisa
aplicada e no desenvolvimento de produtos e servicos; inserir 0 governo como o
grande incentivador destes projetos; e criacdo de codigos, normas e padrbes
semelhantes em todo o mundo e desta forma, se reduzir os custos de adaptacao da
tecnologia de um pais para o outro.

Com a intencdo de reduzir os precos dos equipamentos e das estruturas ligadas a
cadeia do hidrogénio, muitas na¢des concedem incentivos as empresas de seu pais
que fazem parte dessa cadeia. Empresas sediadas principalmente no Canada,
Estados Unidos, Alemanha, China e Japao recebem de seus governos grandes
encomendas de células a combustivel e até mesmo subsidio, o que reduz os custos

e os transformam em grandes competidores internacionais.

Como essas empresas ja estao estabelecidas no mercado mundial fica mais dificil a
concorréncia em nivel internacional das empresas brasileiras, que ndo possuem
este tipo de incentivo. Porém, existem varias rotas possiveis para a producdo do

hidrogénio e diversos paises do mundo estdo desenvolvendo suas tecnologias das



97

mais variadas fontes, de acordo com o seu potencial. Os Estados Unidos, por
exemplo, investem na producdo centralizada do hidrogénio, se utilizando
principalmente da energia nuclear, do carvdo e do gas natural. Dias (2002)
argumenta que o uso de fontes de energia ndo renovavel, como o carvdo mineral e
gas natural, para a obtencdo do hidrogénio ndo pode ser considerada uma forma
sustentivel do ponto de vista ambiental, ja que emite GEE. Por outro lado, a Uniédo
Europeia incentiva a producédo do hidrogénio através de fontes renovaveis como a
solar e a edlica, que do ponto de vista da sustentabilidade, trata-se de uma opcéo
em que ndo h4 a emissdo de dioxido de carbono (CGEE - Centro de Gestdo e
Estudos Estratégicos, 2010, p. 25).

Neste sentido, cada pais pode produzir o hidrogénio de acordo com o seu potencial
de producéo. Isso faz com que as possibilidades de desenvolvimento tecnoldgico
por parte dos paises que ainda ndo desenvolveram estas tecnologias sejam
grandes, jA que ainda podem contribuir para essa diversificacdo. Desta forma é
possivel construir uma estrutura nacional que consiga captar o potencial para a
producdo do hidrogénio combustivel das mais variadas fontes de acordo com o seu

pais de origem™.

Em termos de produgdo mundial, cerca de 40 milhdes de toneladas por ano de
hidrogénio sdo produzidas e a tendéncia € dobrar em cada década (Internacional
Energy Agency - IEA, 2011). A maior parte do hidrogénio é produzida por fontes de
combustiveis fdésseis, sendo destinado principalmente para as industrias. O
aproveitamento do hidrogénio para fins energéticos € minimo e o motivo € que
devido a concorréncia com outras opcdes energéticas disponiveis no mercado, 0s
custos relativos destes sdo maiores, como por exemplo, a utilizacdo do combustivel

féssil que é mais viavel economicamente.

Porém, as grandes empresas de eletrénicos do mundo como a Samsung, Sony,
Toshiba, Motorola, Panasonic, Hitachi entre outros, estdo investindo na tecnologia
do hidrogénio combustivel, algumas possuem até mesmo patentes e prototipos
desenvolvidos, e se depender do volume de investimento destas empresas, a

tecnologia devera estar consolidada em alguns anos (CGEE - Centro de Gestdo e

“por exemplo, as tecnologias de producéo do hidrogénio a partir do bagaco da cana. porque existem
poucos paises que possuem este produto e o Brasil € um dos poucos que possui condicdes para
exploréa-lo.
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Estudos Estratégicos, 2010, p. 40).

Com relagéo a utilizacdo do hidrogénio para a geracdo de energia elétrica de forma
estacionaria, existem no mundo varios projetos de demonstracdo com grandes
sistemas de cogeracao de energia elétrica e calor. A poténcia desta aplicacédo esta
entre 200 KW e 3MW e se utilizam de gas natural, biogas e gas de sintese®. De
acordo com o0 departamento de energia norte americano, essas células serdo
economicamente viaveis quando o custo de producao atingir US$ 400/KW, o que
deve acontecer em 2015 (CGEE - Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos, 2010,
p. 41).

Estdo sendo desenvolvidos, principalmente na Europa e Japéao, sistemas de geracéo
de pequeno porte que podem ser utilizados nas residéncias e pequenas empresas e
podem estar disponiveis a precos acessiveis ja em 2020. Além desta, ha aplicacdes
que ja sao viaveis economicamente, como os sistemas de “backup” para as
estacOes de radio-base, que fazem a substituicAo das baterias convencionais
(CGEE - Centro de Gestao e Estudos Estratégicos, 2010, p. 41).

Como exemplo da utilizacdo do hidrogénio como combustivel pode-se citar o Estado
americano da Califérnia que em 2010 possuia vinte e seis postos de abastecimento
de veiculos movidos com esse combustivel. Além disso, a cidade de San Francisco
esta em operagao o projeto “Zero Emission Buses” — Zbus, que trata de um projeto
de demonstracdo com doze 6nibus que utilizam células a combustivel para reduzir
as emissfes dos GEE. (CALIFORNIA ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
2010).

Para quantificar a idéia do custo para a mudanca do vetor energético dos derivados
de petréleo para o hidrogénio, foi realizado um estudo pela General Motors dos
Estados Unidos que estimou que seriam necessarios recursos da ordem de 10 a 15
bilhbes de doblares para a construcao de 11.700 postos de combustiveis nos Estados
Unidos. Este estudo leva em consideracéo a distancia de 3,2 km entre um posto e
outro nos grandes aglomerados e de aproximadamente de 40 km nas principais
rodovias (GORGULHO, 2011).

O esforgo internacional para a promocéo do hidrogénio e alguns bons exemplos de

**Também conhecido com gasogeno ou gas de gasogénio € uma mistura de gasescombustiveis,
produzida a partir de processos de gaseificacdo, na combustdo incompleta de combustiveis solidos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Gas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gaseifica%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Combust%C3%A3o
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projetos de utilizagdo que estdo dando certo motiva cada vez mais o0
desenvolvimento desta tecnologia no Brasil. Assim na proxima secdo sera feito um
levantamento das iniciativas nacionais para a utilizacdo do hidrogénio como um dos
vetores energéticos principais no Brasil baseado nos documentos oficiais do
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, do Ministério de Minas e Energia e do
Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos. Neste capitulo foi apresentada a matriz
energética mundial e como o crescimento econdmico esta intimamente ligado as
emissbes de carbono na atmosfera. No atual contexto de questionamento do
historico padrdo de desenvolvimento econdmico que tem levado a exaustdo de
recursos naturais e a degradacdo ambiental, ganha proeminéncia o debate pelo

desenvolvimento e uso de fontes limpas e renovaveis de energia.

A geracao de energia a partir do hidrogénio € uma das fontes alternativas em analise
no mundo. Assim aspectos técnicos da producdo, armazenamento e utilizacdo da
energia do hidrogénio foram apresentados como alternativa a utilizagdo dos
derivados de petréleo, A busca por uma alternativa energética capaz de conciliar
crescimento econémico e protecdo dos recursos naturais renova-se em importancia
no globo. Assim, o debate acerca do desenvolvimento do setor energético passa por
trés vetores: 1) Garantir oferta de energia necessaria para sustentar o crescimento
econdmico. 2) O preco desta energia, e 3) a contribuicdo para a promoc¢do do
“‘esverdeamento” da matriz energética mundial, através de uma economia de baixo

carbono.

A utilizacdo do hidrogénio a partir de varias fontes podera garantir uma oferta de
energia capaz de sustentar o crescimento econémico. Muitos projetos relativos a
energia limpa e renovavel esbarram no problema da intermiténcia das fontes
energéticas, como exemplo, pode-se destacar a utilizacdo da energia solar, que
durante um dia ensolarado pode gerar energia em excesso, sendo armazenado na
forma de hidrogénio, e as noites e em dias nublados, pode-se reverter este processo

para gerar energia elétrica.

Da mesma forma o preco da energia tenderia a se reduzir, visto que haveria menor
ociosidade nas usinas geradoras de energia elétrica. De fato, a acumulacdo da
energia na forma do hidrogénio pode contribuir para que se minimizem o0s
investimentos na construgdo de novas usinas e na manutencédo da ociosidade nos

horarios de menor demanda, desta forma, nestes horarios se poderia produzir o
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hidrogénio e nos horarios de “pico” se revertia 0 processo, assim as usinas ficariam

sempre a plena carga.

Do ponto de vista do “esverdeamento” da matriz energética mundial, a utilizacdo do
hidrogénio € visto como um vetor energético sustentavel porque emite como
subproduto somente agua, que a priori pode ser descartado sem nenhum problema.
Entretanto, esta opcao energética permanece ausente do debate global voltado para
a Rio +20, bem como nos documentos elaborados pelas Nacfes Unidas sobre a

“economia verde”.

Mesmo assim, a utilizagdo do hidrogénio como vetor energético esta caminhando
para 0 uso comercial, devido as reducdes dos custos para a producéo,
armazenamento, transporte e uso deste vetor energético para as aplicacbes
veiculares, estacionarias e portateis. O proximo capitulo destina-se, pois, a
apresentar e discutir o debate e as iniciativas para o desenvolvimento da energia do

hidrogénio no Brasil.
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CAPITULO 3
ENERGIA DO HIDROGENIO: PANORAMA NO BRASIL

O presente capitulo tem por funcao identificar e discutir o desenvolvimento da
energia do hidrogénio no Brasil, com vistas a analisar as principais potencialidades e

desafios para seu desenvolvimento no pais.

O Brasil é identificado como pais que dispde de muitas op¢des para desenvolver sua
matriz energética e que enfrenta o desafio para definir suas estratégias de
desenvolvimento energético com vistas a sustentacdo do avanco econdmico da
proxima década. Encontra-se em solo brasileiro o maior potencial hidrelétrico do
mundo®; condi¢Bes climaticas favoraveis ao desenvolvimento da energia edlica; é
um dos lideres globais na producdo de energia a partir de biomassa; Possui a sexta
maior reserva de uranio do planeta; esta entre as vinte maiores reservas de carvao;
esta préximo a figurar entre os dez principais produtores globais de petréleo e gas
natural; € o segundo maior produtor mundial de etanol e biocombustivel e conta
ainda com areas para expansao. Além da evidente e imediata ligacdo entre geracao
de energia e crescimento econdmico, e ainda os receios de enfrentamentos de
problemas ambientais gerados por investimentos no setor energético, por um lado e
de gargalos de suprimentos de energia elétrica experimentados por outro, a
definicAo de uma nova politica energética nacional requer contemporaneamente a
conciliagdo com a busca da promoc¢do do desenvolvimento econémico de forma

mais sustentavel (Analise Energia — Anuério 2012, 2012, p. 10-11).

Nos anos de 1970 e 1980 a conjuntura econémica e politica da época fez com que o
desenvolvimento do setor energético gerasse grandes passivos ambientais. Esse
desenvolvimento desordenado repercute nos projetos para o0 aproveitamento do
potencial elétrico até hoje, principalmente na regido Amazénica. No periodo em
guestao, nao havia preocupacoes a respeito aos impactos gerados pelos grandes
projetos, um dos exemplos é a hidrelétrica de Balbina que possui uma gigantesca
area alagada (2.360 quildbmetros quadrados), ao passo que a usina hidrelétrica de
Itaipu possui um reservatério cerca de 40% menor e gera 60 vezes mais energia.

Esse projeto emite para a atmosfera quase dez vezes mais dioxido de carbono do

> 12% da energia hidrelétrica global é produzida no Brasil ( Analise Energia, Anuério 2012, p. 10)
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qgue uma usina termelétrica com a mesma capacidade de geracéo.

Outro exemplo é a usina de Tucurui, onde na formacdo da sua &rea alagada de
2.850 quilémetros quadrados, a vegetacdo nado foi suprimida, fazendo com que a
decomposicdo da vegetacdo causasse efeitos nocivos como a liberacdo de GEE e
elevacdo da acidez da agua. Esta Ultima, por sua vez ocasiona a perda de
biodiversidade e a corroséo das turbinas da usina.

O crescimento que o Brasil vem experimentando (3,8% ao ano em média entre 2002
e 2011) e almeja nos dultimos anos, suscita novamente o debate acerca do
planejamento energético e se este planejamento esta apropriado para sustentar este
crescimento econdmico que esté por vir. O temor de alguns especialistas é que se
repita o que ocorreu em 2001, quando o pais estava experimentando uma taxa de
crescimento por volta de 4% ao ano, e quando entrou no ano de 2001 o pais passou
por uma crise de abastecimento a que se denominou de “apagao”. De fato o forte
crescimento econdmico associado a uma estiagem prolongada no Sul e a falta de
planejamento energético adequado resultou numa frenagem do PIB de 4% ao ano

para 1% ao ano em 2001.

Variagao anual

Discriminagao 2011 2015 2020
2010/ 2015* 2015/ 2020 2010/ 2020*
Populagao residente (105 hab) 193,2 198,9 205,0 0.8% 0,6% 0,7%
. (10° R§[2008]) 3.360 4.084 5.212 5,0% 5,0% 5,0%
per capita (R$/hab) 17.393 20,5 254 42% 4,4% 4 3%
(10¢ tep) 279,4 3448 4397 5,5% 5,0% 5,3%
Oferta interna de energia por PIB (tep/102 RE) 0,083 0,084 0,024 0,5% 0,0% 0,2%
per capita (tep/hab) 1,447 1,733 2,145 4 7% 4,4% 4 5%
(TWh) 571,86 689,0 8673 5.0% 4,7% 4 5%
Oferta interna de eletricidade por PIB (KWh/10% R$) 170,1 168,7 166,4 0,0% -0,3% -0,2%
per capita (kWh/hab) 2.959 3.464 4.230 4,2% 4,1% 41%
(10 tep) 2377 297,4 3720 5,6% 4,9% 5,3%
Consume final energético por PIB (tep/102 RE) 1,230 1,470 1,815 4 8% 4,3% 4 6%
per capita (tep/hab) 0,071 0,072 0,071 0,6% -0,1% 0,3%

Figura 5 - Economia e energia — 2011-2020
Fonte: BRASIL (2011b, p. 76)

O debate energético atual no Brasil desenrola-se em vérias frentes e intensa
polémica, tais como: expansao da geracao de energia hidrelétrica na Amazénia com
forte resisténcia ambientalista; retomada do Programa Nuclear em meio a profunda

crise no setor suscitado pelo acidente na usina de Fukushima no Japéo; expansao
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do uso do petréleo e gas natural extraidos da regido do pré-sal, com intenso debate
no ambito regulatério; ampliacdo do uso do carvdo como fonte energética que em
consonancia com o debate internacional parece apontar para a necessidade de
tratamento prévio para reducdo da emissédo de dioxido de carbono; ampliacdo do
uso do etanol e outros biocombustiveis, situados em debate internacional sobre a
oferta de alimentos; e, finalmente fontes limpas e renovaveis de energia como a
eollica, a solar e a energia do hidrogénio que comecam a se concretizar (mais para a

eollica, menos para a solar e ainda menos para a energia do hidrogénio).

Nesse contexto, a sistematizacdo de informacdes e analises voltadas para a
identificacdo e reflexbes sobre as principais potencialidade e desafios ao
desenvolvimento da energia do hidrogénio no Brasil norteiam-se principalmente
pelas andlises e dados constantes na Analise Energia — Anuario 2012 e nos
documentos oficiais do governo brasileiro “Plano Decenal de Expanséo de Energia-
PDE 2020 (MME, 2011)”, “Programa brasileiro Células a Combustivel — ProCaC
(MCTI, 2002)”, “Roteiro para a estruturacdo da Economia do Hidrogénio (MME,
2005)” e “Hidrogénio Energético no Brasil — Subsidios para politicas de
competitividade: 2010-2025 (CGEE, 2010)".

Em foco nas agendas governamentais e do setor privado, encontra-se ainda, a
questao maior que segue: como deve ser a producao de energia elétrica no Brasil de
modo a contribuir para que a industria seja competitiva em uma economia com baixa
emissdo de GEE? Segundo a Confederacdo Nacional das Industrias (CNI) em
relacdo a suprimento o Brasil encontra-se em vantagem no cenario internacional,
face a grande variedade de fontes existentes no pais. Entretanto, a CNI aponta para
um sério problema para a competitividade industrial: preco. O preco da energia
elétrica é considerado um dos mais caros do globo, tendo inclusive se elevado 190%
no periodo 2001 e 2010 contra 119% de elevacao dos precos industriais no mesmo
periodo (CNI — Informe Publicitario, Andlise Energia — Anuario 2012, 2012, p. 22).

Adicionalmente sdo muitas as indefinicbes relativas a busca de maior

“‘esverdeamento” da matriz energética brasileira.

O setor energético correspondeu a 4,3% do PIB brasileiro em 2009. De acordo com
o Plano Decenal de Expansédo de Energia (BRASIL, 2011b), desse montante 686
milhdes serdo aplicados em petréleo e gas e o restante em outras atividades do

setor energético. Para a geragdo de energia elétrica, o foco dos investimentos
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governamentais estd em grandes projetos de hidrelétricas na regido Amazoénica,

quais sejam:
Usina Capacidade (MW) Investimento (R$)
Belo Monte, Para 11.233 28 bilhdes
Jirau, Rondonia 3.750 15,1 bilhdes
Santo Antonio, Rondonia 3.150 15,1 bilhdes
Teles Pires, Para 1.820 3,6 bilhdes
Santa Isabel, Para 1.087 2 bilhdes

QUADRO 9 - PRINCIPAIS INVESTIMENTOS EM USINAS HIDRELETRICAS NA

REGIAO AMAZONICA.

Fontes: (Santo Antbnio Energia, 2012); (Ecodesenvolvimento, 2011); (BNDES, 2011); (AMAZONIA,

2012).

Da mesma forma, percebe-se um aumento da capacidade de geracdo de energia

hidroelétrica no Brasil entre 1975 a 2020, conforme mostra o grafico abaixo.

120.000

98.386

100.000

80.000

80.703

60.000

61.063

70.857

40.000

51.367
45.558

37.077

27.649

20.000 16.316

,

1975

1980

1985

1990

1995

2000

2005

2010

|

2020

GRAFICO 6 - EVOLUCAO DA CAPACIDADE HIDROELETRICA NO BRASIL1975-
2020

Fonte: Andlise energia — Anuério 2012 (2012, p. 20).
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A matriz energética brasileira é caracterizada por forte participacdo das fontes de
energia renovavel, principalmente pelo grande potencial hidrico e do etanol

produzido a partir da cana de agucar, conforme segue.

TABELA 3 - COMPARATIVO DA OFERTA INTERNA DE ENERGIA PRIMARIA NO
BRASIL ENTRE 2001 A 2020

Fontes 2001 2011 2015 2020
Energia ndo renovavel 53,4 54,5 53,0 53,8
Petroleo e derivados 47,2 36,9 33,0 31,8
Gas Natural 8,9 10,6 12,4 14,4
Carvéo Mineral e derivados 1,4 57 6,5 6,1
Uranio e derivados 0,4 1,3 1,1 1,4
Energia renovavel 46,6 45,5 47,0 46,2
Energia hidraulica* e 14,7 13,9 13,0 12,5
eletricidade

Lenha e carvao vegetal 14,3 10,2 9,7 8,3
De,rivados da Cana de 14,6 18,2 20,4 21,8
acucar

Outras renovaveis 3,0 3,3 3,9 3,6
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

* 1KWH = 860 kcal (equivalente térmico teérico - primeiro principio da termodinamica)
Fonte: (BRASIL, 2011a, p. 20) (BRASIL, 2011b, p. 77).
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M Energia N3o Renovavel Energia Renovavel

46,6 45,5 a7 46,2
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GRAFICO 7 - ENERGIA RENOVAVEL VS. ENERGIA NAO RENOVAVEL NO
BRASIL ENTRE 2001 E 2020.

Fonte: (BRASIL, 2011a, p. 20) (BRASIL, 2011b, p. 77).

As fontes pesquisadas apontam para uma tendéncia do Planejamento do Governo
Federal Brasileiro de privilegiar o uso de fontes mais limpas, dentre as quais
mencionam-se. 1) Energia nuclear, termelétricas, energia eolica, energia solar e
biocombustiveis. Em seu Plano Decenal de Expansdo de Energia 2020, o governo
brasileiro explicita que o destaque especial foi conferido a questdo das emissdes dos
GEE em decorréncia de compromisso governamental assumido durante a
Conferéncia das Partes em Copenhagen (COP-15) em que o Brasil anuncia metas
voluntarias de reduzir entre 36,1 e 38,9% das emissdes de GEE projetada para
2020. Essa meta foi referendada por meio da Lei n°® 12.187, que instituiu a Politica
Nacional Sobre Mudanca do Clima, promulgada pelo Congresso Nacional em
dezembro de 2009.

Ressaltando que se encontra fora dos limites desta dissertacdo o detalhamento
analitico da questéo, informa-se tdo somente que ndo se considera, no &mbito deste
trabalho as fontes ndo renovaveis de energia nuclear, enquanto fonte limpa e
renovavel, pois embora ndo haja emissédo de diéxido de carbono, sdo grandes os

riscos de radioatividade.

Ressalte-se que no Planejamento Energético brasileiro, observa-se uma postura
passiva, limitada as preocupagfes com a seguranca energeética, risco de “apagéao’;
timido, portanto na exploracdo da grande potencialidade energética que o pais
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apresenta; e que poderia ter como meta a transformacdo do Brasil em pais
exportador de energia.

Nos documentos oficiais enfocados, nota-se uma total auséncia da alternativa
energética de producdo de eletricidade a partir do hidrogénio. Os graficos 8 e 9
explicitam a matriz energética global e brasileira, dos quais se depreende que a
matriz brasileira possui uma composi¢cdo de fontes renovaveis bem maior que a

mundial.
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GRAFICO 8 - OFERTA DE ENERGIA ELETRICA POR FONTE — A ESQUERDA
BRASIL E A DIREITA O MUNDO

Fonte: Brasil (2011a, p. 16), International Energy Agency — IEA (2011).

A geracao de energia elétrica no Brasil é predominantemente de fontes renovaveis
(79,1%), enquanto que no mundo este percentual € de apenas 13,3%. A utilizacdo
do hidrogénio como fonte energética, nesse contexto de “esverdeamento” da matriz
energética nacional deve, portanto, ter como pré-requisito a realizacdo da eletrélise
para a obtencédo do hidrogénio a partir do uso de fontes renovaveis. Nestes termos,
o Brasil parece estar em ligeira vantagem em relacdo aos outros paises, podendo
produzir o hidrogénio a um custo ambiental menor, conforme alerta Dias (2002).

“[...] se quisermos ter em conta a totalidade dos danos ambientais desta
solucdo temos de considerar a forma como a eletricidade foi produzida. Se
a eletricidade que os alimenta foi produzida a partir do carvado, apesar de
ndo haver custos ambientais ao nivel da utilizagdo, hd-os ao nivel da
producdo; deve-se por isso ter em conta possiveis impactos ambientais
indiretos” (DIAS, 2002, p. 94).

Em sintonia com Dias, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos - CGEE (2010,
p.7) afirma:
“No Brasil, cujos recursos naturais renovaveis sdo abundantes e cuja matriz

energética possui elevada participacao de fontes energéticas renovaveis, o

desenvolvimento de tecnologias para a economia do hidrogénio certamente
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contribuird para uma utilizagdo mais eficiente dessas fontes energéticas,
além de possibilitar uma participacdo importante no mercado mundial de
equipamentos e servicos relacionados as energias renovaveis e ao
hidrogénio. Dessa forma, o engajamento do pais na corrida para a
implantacdo da economia do hidrogénio é altamente estratégico dos pontos
de vista econémico, tecnoldgico e ambiental”.
Assim, o CGEE argumenta que com o desenvolvimento de tecnologia para o uso do
hidrogénio como vetor energético, € possivel refletir a eficiéncia na geracdo de
energia elétrica brasileira para os outros segmentos da economia como o transporte
e a industria. Para isso, podem-se utilizar as células a combustivel de hidrogénio,
que podera levar a uma reducdo dos custos ambientais pela eficiéncia dos motores
elétricos associados as células a combustivel que poderdo reduzir significante a
emissdo de gases do efeito estufa pelo setor de transporte, bem como a melhoria
das plantas industriais privilegiando a utilizacdo das fontes limpas e renovaveis de
energia para a producdo do hidrogénio. Diante do cenéario de busca de formas
alternativas para garantir o acesso a energia ao maior nimero de pessoas de forma
mais limpa e segura, a utilizacdo do hidrogénio podera vir a se tornar o vetor

energético do século XXI.

A energia do hidrogénio por seu turno, ainda ndo aparece no Plano Decenal nem
nas publicacBes técnicas do Setor Energético: “Analise Energia — Anuario 20127,
sendo focado apenas em documentos prospectivos estratégicos desenvolvidos no
ambito do governo federal brasileiro pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo — MCTI (Programa Brasileiro Célula a Combustivel, 2002); Ministério de
Minas e Energia — MME (Roteiro para a Estruturacdo da Economia do Hidrogénio,
2005), e; Centro de Gestao e Estudos Estratégicos — CGEE (Hidrogénio Energético
no Brasil — subsidios para politicas de competitividade: 2010-2025, 2010). Portanto,
norteados pelos vetores oferta de energia, preco e contribuicdo para a promocao do
“‘esverdeamento” da matriz energética e de uma economia de baixo carbono no

Brasil, passar-se-4, pois, a andlise dos documentos estratégicos, supra

mencionados, elaborados no pais para o desenvolvimento da energia do hidrogénio.

3.1 INICIATIVAS NACIONAIS RUMO A ECONOMIA DO HIDROGENIO

Para a analise dos esfor¢cos nacionais para a promocao da economia do hidrogénio
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sera utilizado o documento do “Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao para
Sistema de Célula a Combustivel” (ProCaC, 2002) criado pelo Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo — MCTI. Além deste programa, existe ainda o “Roteiro para a
Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil’, publicado em 2005 pelo
Ministério de Minas e Energia — MME. Ja em 2010, o Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos — CGEE publicou o documento intitulado “Hidrogénio energético no
Brasil: subsidios para politicas de competitividade: 2010-2025" que norteara o

trabalho sobre as iniciativas nacionais para a promocéo do hidrogénio combustivel.

O MCTI estimula agdes para o desenvolvimento de tecnologia do hidrogénio desde
1995. Assim em 1998 ajudou na criacdo do Centro Nacional de Referencia em
Energia do Hidrogénio — CENEH. Este centro realiza e coordena pesquisas em
parcerias com outras instituicbes, com a finalidade de promover a divulgacdo e a
difusdo de informacdes sobre programas, projetos, pesquisas, desenvolvimentos
cientificos e tecnoldgicos do aproveitamento do hidrogénio como vetor energético.
Além disso, também desenvolve aliancas estratégicas e promove a capacitacao e

treinamento de mao de obra.

Em 1999, o MCTI passou a avaliar que o desenvolvimento de tecnologia para a
reforma do etanol para produgcédo de hidrogénio poderia se tornar um nicho de
mercado para o Brasil. J& em 2001, no Congresso Anual da ANEEL de P&D, a
Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG e a CLAMPER apresentaram o
protétipo de célula a combustivel que se utilizava do etanol como combustivel para

as aplicacbes estacionarias.

Entre as principais conclusdes do CGEE (2002), ressaltou-se que nao existia no pais
uma instituicdo que poderia realizar isoladamente o desenvolvimento completo dos
sistemas da célula a combustivel, identificando a complexidade do desenvolvimento
desta industria, o que demanda um intenso esforco de P&D, e a oportunidade de
ampliar-se a colaboracéo entre os diferentes grupos de pesquisa.

Desta forma, viu-se a necessidade de estruturar um programa de trabalho sob a
forma de uma rede de pesquisa e desenvolvimento. Para isso, o MCTI definiu como
sendo necessario a promover a coordenacdo das acOes e projetos de cada
instituicdo; estruturar um plano para recompor e compartilhar a infraestrutura ja
instalada, apropriando-a ao novo conceito de desenvolvimento; fomentar a

capacitacdo de recursos humanos; implantar um sistema de informacdes e
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intercambio de conhecimentos entre os envolvidos, e; incentivar as empresas

brasileiras na absorgéo desta tecnologia.

Este trabalho também identificou que um dos nichos de mercado mais promissores
para a aplicacao desta tecnologia no Brasil seria o de geracao distribuida de energia
elétrica com poténcia entre 5 a 200 KW, o que iria ao encontro da politica nacional
de universalizacdo dos servigcos de energia elétrica e de telecomunicacdes. Também

foram identificados os desafios para a instalacao desses sistemas:
a) Na producédo, armazenagem e distribuicdo do hidrogénio;

b) Nas células de eletrélito polimérico — detalhes de engenharia®® e a baixa
temperatura de operagao que torna menos efetiva a cogeracgao.

c) Nas células de oxido sdélido — engenharia de matérias de alta temperatura,
selagem dos elementos ceramicos, dificuldades relacionadas a reforma

interna dos combustiveis (hidrocarboneto);

d) Nos novos materiais para eletrodos, catalisadores e eletrélitos sdlidos;

e) Na capacitacao de recursos humanos;

f) No desenvolvimento e garantia de propriedade de patentes de produtos e
servicos e do direito de comercializacéo;

g) Na regulacdo quanto a seguranca e padronizacao;

h) Na competicdo com alternativas tecnolégicas equivalentes;

i) Na necessidade de parceria entre as instituicbes do governo, setor industrial,

academia, entre outras, €;
i) Na necessidade de uma politica para a industria de alta tecnologia.

Devido essas dificuldades apontadas pelo trabalho do CGEE, no ano de 2002 o
MCTI langou o “Programa brasileiro de sistemas célula a combustivel”’, com o intuito
de coordenar as pesquisas brasileiras nesta area, além de capacitar e treinar 0s
recursos humanos envolvidos. Desta forma, na proxima secdo sera apresentado

este programa do MCTI.

*> manejo de calor/ 4gua no interior da célula, montagem e custos dos conjuntos membrana- eletrodo,
producd@o em série (BRASIL, 2002, p. 14)
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3.1.1 Programa brasileiro de sistemas célula a combustivel - MCTI

A promocdao dos sistemas de células a combustivel de hidrogénio envolve amplas e
multiplas areas do conhecimento®®, assim um problema de natureza tecnolégica e
que envolve competitividade internacional, aliado ao desejo de criar industrias
brasileiras de alta tecnologia necessita promover o financiamento de um programa
integrado, com metas estabelecidas e compromissos de colaboracdo de longo prazo

entre governo, empresas, universidade, centros de pesquisa entre outros envolvidos.

O principal objetivo deste Programa é promover ac¢des integradas e cooperadas, que
viabilizem o desenvolvimento nacional da tecnologia de célula a combustivel,
habilitando o pais a se tornar um produtor internacionalmente competitivo nesta
area. Para que possa atingir os objetivos propostos, as entidades participantes
deverdo atuar na forma de redes cooperadas de pesquisa. Se por um lado, a
organizacgdo e a gestdo dessas redes devem propiciar o dialogo e o entendimento,
garantindo a participacdo de todos, por outro as informacfBes precisam ser
organizadas e qualificadas, permitindo a avaliacdo e correcdo dos rumos e

estratégias com maior agilidade.

A proposta deste programa visa produzir energia elétrica com tecnologia limpa e
eficiente, sendo aplicado inclusive nos sistemas auxiliares e de propulsdo: nas
aplicacdes automotivas, embarcacfes, aeronaves, entre outras. Pretende-se ainda
apoiar a industria nacional para a producao e fornecimento de produtos e servigcos
para este sistema energético. Deve-se ainda assegurar a protecao da propriedade
intelectual, repartindo o direito de propriedade entre as pequenas e grandes

empresas envolvidas.

Este programa prevé também a participacdo do setor privado, e com o intuito de
alavancar sua participagdo, o MCTI disponibilizaria diversos instrumentos de
fomento do Sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéao tais como: financiamento a

taxas reduzidas, subsidios, incentivos fiscais, entre outros.

O programa prevé oito acdes: 1) Estabelecimento de rede das instituicoes,
empresas, incubadoras e infraestrutura em Sistemas de célula a Combustivel. 2)
Articulacdo de uma rede de especialistas. 3) Capacitacdo e treinamento de recursos

humanos. 4) Implementacdo de projetos que privilegiem o uso de combustiveis

*% pode-se incluir a guimica, a fisica, a eletrdnica, a mecanica entre outras areas.
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renovaveis nacionais, principalmente o etanol. 5) Revitalizacdo da infraestrutura de
laboratérios e de centros de pesquisa. 6) Implementacdo de projetos de
demonstracdo de diferentes sistemas de células a combustivel. 7) Implementacéo
de projetos de desenvolvimento tecnoldgico da reforma e do uso direto de etanol. 8)

Desenvolvimento de tecnologias complementares.

Com estas agbes o ProCaC proporcionaria o desenvolvimento do mercado de
células a combustivel: na producdo e comercializacdo de componentes, de novos
produtos e servicos, e no desenvolvimento de processos e tecnologias; producéo e
suprimento descentralizado de energia elétrica®; ampliacdo da producédo e do uso
do hidrogénio como vetor energético®; Estabelecimento e consolidacdo de
empresas de base tecnoldgica; além da possibilidade de comercializacdo e

exportacao de Know-how, produtos, processos e servigos.

A concepcao deste programa estava voltado basicamente para o desenvolvimento
de P&D&I para a cadeia do hidrogénio combustivel. Neste contexto, o MME se
utiliza do termo “Economia do Hidrogénio”, que pode ser entendido como um
“‘mercado estruturado, criado a partir de um marco regulatério que permita a sua
comercializacdo a pre¢cos competitivos, com qualidade, confiabilidade e seguranca
no suprimento” (BRASIL, 2005, p. 7), para elaborar um roteiro para a estruturagao

deste mercado no Brasil, assim sera apresentado na proxima secao este roteiro.

3.1.2 Roteiro para a estruturacdo da economia do hidrogénio -
MME

Diante das acdes propostas pela IPHE, o Ministério de Minas e Energia no ano de
2005 langou um Roteiro para a Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil
gue elencava algumas premissas que deveriam ser 0 guia para o desenvolvimento
desse mercado no Brasil: a diversificacdo da matriz energética brasileira; a reducao
dos impactos ambientais; a garantia da independéncia dos combustiveis fosseis;
desenvolvimento de tecnologia para a producdo de hidrogénio a partir de fontes de

energia renovavel; desenvolvimento de tecnologia capaz de garantir a confianca do

> Este aumento de oferta de energia elétrica viria acompanhada por um aumento da qualidade e
confiabilidade do sistema elétrico nacional (BRASIL, 2002, p. 22)

> Contribuindo para a diversificacdo da matriz energética nacional, a conservacdo de energia e a
eficiéncia no uso e geracéo de energia, e a reducdo das emissdes de carbono (BRASIL, 2002, p.22)
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consumidor; e planejar o envolvimento de toda a industria nacional para o

desenvolvimento da economia do hidrogénio.

Este Roteiro verificou o pioneirismo brasileiro na geracdo de energia primaria por
fontes de energia renovavel, desta forma a integracédo destas fontes com a utilizacéo
do hidrogénio podera trazer grandes beneficios para o pais. De fato, o Brasil possui
um dos programas de energia renovavel mais bem sucedido no mundo, o etanol. A
combinacdo dessas fontes de energia renovavel que o Brasil jA possui, podera
contribuir para que o hidrogénio seja um importante vetor energético com baixa
emissdo de carbono. Aliado a esta fonte renovavel, existem outras que estdo bem
desenvolvidas no Brasil, como a hidrelétricas®®, e outras com grande potencial, como

a eolica, solar, maremotriz, biodiesel, entre outras.

Este roteiro deixa claro que a utilizacdo do hidrogénio no Brasil € simplesmente para
0 uso industrial, principalmente para as industrias de petroleo, alimenticia, de
fertilizantes e de aco. O hidrogénio utilizado para fins energéticos é muito pequeno e
gquase sempre associado aos projetos de demonstracdo desta tecnologia. Os
sistemas de eletrolise da dgua ndo sao competitivos e a reforma do gas natural s6 é
viavel em grande escala. Assim o pais possuia somente trés plantas estacionarias
de células a combustivel tipo PAFC em operacéo, duas no Parand e uma no Rio de
Janeiro com poténcia de 200 KW cada uma®’. Com relacdo ao transporte coletivo,

existiam em 2004 dois projetos de demonstracdo em desenvolvimento no Brasil*®.

Para a cadeia de suprimentos do hidrogénio como vetor energético, o relatério

identificou seis ambientes, conforme a mostra a figura 6.

*® Embora a hidroeletricidade possua grande participacdo na matriz energética brasileira, somente
24% do potencial hidrelétrico aproveitavel sdo explorados no Brasil. (ANEEL, 2005)

*’ Estas usinas sdo alimentadas com gas natural reformado a hidrogénio ( BRASIL, 2005, p. 12)

%8 Projetos desenvolvidos em S&o Paulo e no Rio de Janeiro em parceria respectivamente de MME,
MCTI/FINEP, EMTU-SP, GEF e o PNUD; COPPE/UFRJ, MCTI/FINEP, LACTEC, PETROBRAS,
CAIO-INDUSCAR e da ELETRA (Foster, Araujo, & Silva, 2005).
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Produgdo Distribuigdo Conversdo Uso

Transporte

Figura 6 - Cadeia do suprimento do hidrogénio como vetor energético.
Fonte: (Brasil - Ministério de Minas e Energia, 2005, p. 16)

Em termo da producéo do hidrogénio, o relatério identifica cinco processos principais
para serem utilizados para a producdo de hidrogénio energético no Brasil: reforma
do etanol; eletrolise da agua; reforma do gas natural; gaseificagdo da biomassa;
bioldgico (biogas); alternativos como o fotovoltaico acoplado ao eletrolisador de a4gua

e a bioproducéo.

A reforma do etanol é vista como vidvel para o Brasil devido a sua estrutura
consolidada nos ultimos trinta anos para a producgdo, transporte e armazenagem
deste combustivel. Porém o processo de reforma ainda ndo é comercialmente viavel
no Brasil, sendo o reformador uma tecnologia embrionaria®. J& o processo de
eletrolise da adgua é conhecido e utilizado por varias empresas no Brasil, este
processo pode beneficiar muito o Brasil porque a maioria das usinas instaladas
acaba por verter agua turbinavel®, principalmente as pequenas usinas conhecidas
como fio d’agua®, assim pode-se produzir o hidrogénio em horarios fora do pico,
assim nao sobrecarregar o sistema, e quando o consumo de energia aumentar pode

reverter o processo transformando o hidrogénio em energia elétrica novamente.

A reforma do gas natural se apresentava como a alternativa mais competitiva para a
producdo de hidrogénio no curto e médio prazo, sua tecnologia ja € dominada e ja
se encontrava em estagio comercial, possuindo o menor custo para a producéo do

hidrogénio. Porém a reforma desta fonte produz diéxido de carbono em pequenas

* Os reformadores de etanol ainda ndo sdo viaveis, porém o roteiro identifica um potencial de
utilizag&o a partir de 2015 (BRASIL, 2005, p. 13)

60 Agua que poderia ser utilizada para gerar energia elétrica, mas que devidos a excesso de chuva,
gerenciamento de recursos hidricos entre outros ndo séo utilizados (BRASIL, 2005, p. 22).

*! Estas hidrelétricas tem como caracteristica um pequeno reservatério de agua, desta forma ficam
mais dependentes das condi¢Bes do volume do rio (BRASIL, 2005, p. 22),
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quantidades, por isso ndo é a mais forma mais sustentavel no longo prazo.

Segundo o relatorio a gaseificagdo e a biodigestdo ou decomposicdo da matéria
organica sdo os métodos de extracdo do hidrogénio que possui a maior viabilidade
no Brasil porque existem atividades comerciais voltadas a producdo de
gaseificadores. Porém este método produz um g&s com muitas impurezas
dificultando a sua utilizacdo em células a combustivel. Contudo, j& estava sendo
desenvolvido em 2005 gaseificadores de 22 geracdo que podem reduzir essas

impurezas.

Os métodos alternativos para a producdo de hidrogénio combinam o processo
fotovoltaico e o eletrolisador de &gua ou pela producdo biol6gica de hidrogénio
decorrente do metabolismo de microrganismos. A producdo pelo processo

fotovoltaico € o mais desenvolvido, pelo fato da tecnologia ser conhecida. Ja a

bioproducéo depende de avancos tecnolégicos na area de biotecnologia.

Na logistica do hidrogénio, o relatério identifica duas formas: a indireta, quando o
hidrogénio é gerado no local de uso; a direta, quando € produzido previamente e tem
qgue ser transportado, e/ou armazenado e/ou distribuido. O hidrogénio pode ser
também manuseado na forma gasosa, liquida, adsorvido fisicamente em estruturas
sélidas ou ligados quimicamente a outros compostos. Segundo relatério, em 2005
ndo existia no Brasil infraestrutura logistica para o hidrogénio. Porém a utilizacédo
dos gasodutos compartilhados com o gas natural podem se tornar uma estratégia
gue necessitaria de baixos investimentos no curto prazo, tendo em vista a grande

extensdo de gasodutos instalados no pais.

Além disso, o Brasil deve ainda analisar o potencial de distribuicdo do etanol para
incentivar o uso descentralizado do hidrogénio, o que significa que ao invés de
investir em uma estrutura centralizada de producao do hidrogénio, e desta forma ter
gue criar novas redes de distribuicdo para transporta-lo, poderia produzi-lo de forma

descentralizada, utilizando as redes de distribuicdo do etanol ja existentes.

No sistema de conversdo energética do hidrogénio o relatério do MME identificou
grupos de pesquisa atuando no desenvolvimento de células a combustivel e que

estavam obtendo sucesso®®. O relatério apontou o potencial de crescimento da

®2 Ha disponibilidade de sistemas com células a combustivel de baixa potencia (25 W a 5KW), estao
em estagio pré-comercial as células com potencia entre 5KW a 75KW, e a previséo € que até 2010 ja
pudesse ser ofertada os sistemas de até 250KW de poténcia.
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célula a combustivel para geracdo distribuida, principalmente em hospitais, bancos,

aeroportos entre outros com um potencial de crescimento em torno de 4% ao ano.

O relatério fez um balanco da maturidade tecnoldgica do hidrogénio no Brasil e a
maioria dos itens pesquisados foi compreendida como embrionario®®. Assim,
destacou-se a importancia da intensificacdo da pesquisa e desenvolvimento para a
progressiva maturacdo da tecnologia da cadeia do hidrogénio. Mesmo assim
existem projetos brasileiros que estavam sendo desenvolvidos, conforme mostra o

quadro abaixo.

- . - Poténci
Item Descricao/ tecnologia Participantes a (KW)
Projeto de demonstragéo de 3 células a combustivel, tipo

1 PAFC, alimentadas com gas natural, fabricada nos EUA. COPEL e LACTEC 600

Projeto de demonstracdo de tecnologias de geracao
2 distribuida, envolvendo uma 1 célula a combustivel, tipo CENPES 200

PAFC, alimentada a gas natural, fabricada nos EUA.
3 Projetos de desenvolvimento de células a combustivel de CEMIG, EESC/USP, 15

pequeno porte, tipo PEM. CLAMPLER e UNITECH ’
4 Projeto de desenvolvimento de células a combustivel, AES ELETROPAULO e 50
tipo PEM, alimentada por hidrogénio eletrolisado. ELECTROCELL
ELETRONORTE e UFPA
5 Projetos de demonst_ragao de célula a c_omk_)ustlvel para UNICAMP e UEAM 11
pequenas comunidades na Amazonia, tipo PEM.
UNICAMP e UFMT

6 Projeto de demonstracao de célula a combustivel, tipo CPFL, LACTEC e 6

PEM, alimentada por gés natural, fabricada nos EUA. UNICAMP

Projeto de demonstragdo de célula a combustivel, tipo CEPEL, CHESF e
7 PEM, fabricada no Brasil, alimentada com gas natural e 5

com reformador importado dos EUA. ELECTROCELL

8 Projeto de desenvolwmenltaoE(:;la célula a combustivel, tipo LIGHT e UNITECH 10

QUADRO 10 - PROJETOS BRASILEIROS COM CELULAS A COMBUSTIVEL
PARA GERACAO ESTACIONARIA

Fonte: Brasil, 2005, p. 52

Os documentos propostos pelo governo para implantar a economia do hidrogénio

foram sem duvida uma marco para este setor, porém €& necessario avaliar também

% Entendido como tecnologia que estd em acelerada mudanca da base do conhecimento
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se essas politicas estdo sendo realmente implantadas. Desta forma, na préxima
secdo serd analisado o documento da CGEE (2010) a respeito dos incentivos a

economia do hidrogénio.

3.1.3 Incentivos a economia do hidrogénio

Com relacéao aos incentivos para a economia do hidrogénio, os investimentos tanto
publicos quanto os privados devem ser direcionados a fim de garantir o melhor
aproveitamento do potencial brasileiro. No documento elaborado pela CGEE (2010,
p. 17), os investimentos realizados no Brasil para a promocdo da economia do
hidrogénio ha que se destacar que a criacdo de novos laboratérios e centros de
pesquisa apropriados para dar suporte a atividade industrial, ou a oferecer
treinamento esta prejudicada devido ao baixo nivel de investimento. Para ilustrar o
que ocorre, o Brasil investiu entre os anos de 1999 e 2007 R$ 134 milhdes, o que
corresponde a aproximadamente a 25% dos investimentos realizados pela Russia,
ou india, ou China, que junto com o Brasil formam os BRIC’s. Em comparacdo com
0s paises desenvolvidos o volume de investimento feito pelo Brasil corresponde de
3% a 5% dos realizados pelo Japéo, Unido Europeia ou Estados Unidos.

No ambito da padronizagcdo, o INMETRO possui reconhecimento a nivel
internacional, porém ainda ndo se inseriu neste contexto de certificacdo para a

cadeia do hidrogénio, conforme afirma o CGEE (2010, p. 17):

“O Inmetro, que desenvolve programas de avaliagdo da conformidade
reconhecidos internacionalmente — que geram, entre outros produtos, a
certificacdo e a etiquetagem— j4 poderia se inserir neste contexto de
necessidade de certificacdo. Além disso, h4 a necessidade do apoio aos
programas de Tecnologia Industrial Bésica (TIB), uma vez que o Brasil ja
esta atingindo um maior patamar na area de hidrogénio, com a necessidade
de maior desenvolvimento da pesquisa aplicada e das etapas seguintes, de
demonstracédo e comercializagcao de bens ligados ao hidrogénio energético.
Isso ocorreria com um suporte maior a cadeia “metrologia, normalizacgéo,
regulamentacédo técnica e avaliagdo da conformidade”, estando incluido
também o aumento da confiabilidade metroldgica nas medicdes em
sistemas de células a combustivel. Da mesma maneira existe um volume
insuficiente de normas e padrdes nacionais relacionados a utilizagcédo
energética do hidrogénio. As normas existentes sdo traducdes de normas
ISO e IEC, que possuem poucas contribuicdes efetivas do Brasil”.

No Brasil, os projetos de demonstracédo da tecnologia de hidrogénio, das células a
combustivel, dos sistemas hibridos ou no segmento de producdo, armazenagem e

transporte de hidrogénio praticamente nao existem (CGEE, 2010, p. 18), sendo que
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estes sdo fundamentais para dar visibilidade a tecnologia, além de fazer testes de

longa duracao nestes componentes.

Neste sentido escreveu Foster, Araujo e Silva (2005, p.759):

“A utilizacdo do hidrogénio com fins energético no Brasil é praticamente
inexistente no Brasil, sendo a producdo atual voltada em quase sua
totalidade para fins industriais”.

“Hidrogénio de uso industrial: a producéo de hidrogénio de uso industrial é
bastante expressiva nas industrias de petréleo, alimenticia, de fertilizantes e
de aco. Em 2002 foram produzidas 425 mil toneladas de hidrogénio. Em
2004, este valor cresceu, sendo que apenas a Petrobras ultrapassou 180
mil toneladas/ano de hidrogénio produzido nas suas refinarias. Esta
producdo, se convertida integralmente em eletricidade por meio de células a
combustivel de 40% de eficiéncia, geraria mais de 2,4TWh”.

“Hidrogénio para fins energéticos: estima-se que a producdo de hidrogénio
para fins energéticos esteja em 5.000 m®, consumida totalmente nos
projetos de demonstracdo. Os sistemas de eletrdlise atuais ndo sé&o
competitivos e a reforma de gas natural s6 é viavel economicamente em
grande escala, adequada aos sistemas de muitos MW, mas nado as plantas
com células a combustivel existentes hoje, ainda abaixo de 400 KW. A
producdo do hidrogénio, a partir da reforma do etanol, gaseificacdo da
biomassa e conversdo biol6gica ainda encontra-se em fase inicial de
desenvolvimento. Ademais, ndo h& hoje no Brasil infraestrutura logistica
para a comercializacdo do hidrogénio como vetor energético (FOSTER,
ARAUJO, & SILVA, 2005)".

O melhor desenvolvimento dos projetos de demonstracao fard com que o publico em
geral tome conhecimento desta tecnologia, porém o numero de projetos de
demonstracao no pais ainda é muito pequeno. Além do mais, esses projetos podem
melhorar a integracao entre os grupos de P&D e as empresas, desta forma, desloca-
se o0 nivel de pesquisa da béasica para a aplicada e para a reducao dos custos de
producdo destes materiais, dispositivos, componentes e sistemas. Em paralelo,
esses projetos incentivaria o0 desenvolvimento nacional de sistemas

eletroeletrbnicos, como controladores de carga, conversores entre outros.

Desta forma se faz necessario o investimento tanto por parte do governo brasileiro
como da iniciativa privada para incentivar a economia do hidrogénio, porém é
necessario a superacdo de alguns gargalos elencados pelo CGEE (2010):

eguipamentos; concorréncia; normas e padrdes; tecnologias; institucionalidade.

No Brasil, as empresas que desenvolvem equipamentos relacionados a tecnologia
do hidrogénio sdo normalmente empresas de pequeno porte, possuindo limitacdes
financeiras e de capacidade produtiva. Alem disso, a tecnologia do hidrogénio nao
possui um leque grande de aplicacdes, o que torna a concorréncia das empresas

nacionais com as estrangeiras bastante dificeis. Assim, para que as empresas
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nacionais tenham chances de competir no mercado externo é preciso gerar ganhos

de escala.

Para que as empresas nacionais consigam esse ganho de escala é necessario
reduzir os custos, a sugestdo da CGEE (2010, p.19) é incentivar a participacéo
dessas empresas como fornecedoras para 0s projetos de demonstracdo dessa
tecnologia no Brasil. Diante da situacdo em que o aumento da comercializacdo das
células a combustivel no Brasil se deve principalmente pela importacdo destes
sistemas por Universidades, empresas publicas e privadas, governos e institutos de
pesquisa, assim é sugerido que o governo especifique um indice minimo de

nacionalizacao dos equipamentos, evitando assim a importacao dessas tecnologias.

Deve-se também ampliar a abrangéncia das politicas para o desenvolvimento das
tecnologias alternativas para geracao de energia elétrica. Com isso, podera haver “a

reboque” incentivo para o desenvolvimento da tecnologia do hidrogénio.

De acordo com Dias (2002, p.90), uma forma de acelerar o processo de transicéo
seria incluir nos precos dos combustiveis fésseis a externalidade produzida por sua
utilizacdo. Desta forma, o preco final do produto refletiria também os aspectos
negativos da utilizacdo dos combustiveis fésseis para o meio ambiente. Assim, de
acordo com o autor, “a prioridade a elas [questdes ambientais] atribuida vao ser
determinantes na transigdo para o hidrogénio”. Assim a introducéo destes custos no
preco do combustivel féssil podera antecipar o processo de transicdo para o

hidrogénio combustivel.

O desenvolvimento de equipamentos para a cadeia produtiva do hidrogénio depende
em grande parte da habilidade do setor produtivo. Assim € importante incentivar este
setor produtivo para o desenvolvimento de novos equipamentos e de tecnologia para

serem utilizadas

Assim, deve-se pensar a utilizacdo do hidrogénio como vetor energético no Brasil
aliado a uma matriz energética limpa e renovavel, principalmente pela utilizacdo do
etanol e da hidroeletricidade. Desta forma, pode-se colocar o Brasil em vantagem
com relacdo aos demais paises do globo, porque podera tornar a obtencdo do

hidrogénio ambientalmente sustentavel.

Para que as empresas brasileiras possam concorrer com igualdade de condi¢cdes

com as empresas internacionais é preciso fomentar o desenvolvimento tecnolégico.
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Este desenvolvimento tem que ter o objetivo de reduzir custos, incrementar a vida
atil dos equipamentos e tornar mais eficiente os componentes desta tecnologia, além

é claro de desenvolver os sistemas de producéo.

Com a intencdo de ajudar neste processo, 0 governo podera ajudar
economicamente as empresas brasileiras que estdo inseridas nesta cadeia de
producdo. Além disso, o incentivo dado para o desenvolvimento industrial de
equipamentos elétricos (motores elétricos, inversores de frequéncia, entre outros)
gue combinados com as células a combustivel, podem aumentar a eficiéncia do

sistema como um todo.

O governo pode atuar também impedindo a entrada de sistemas de producao e de
células a combustivel completas por meio de aumento da taxa de importacdo, ao
mesmo tempo em que poderia reduzir a carga tributaria no caso de importacdo de

equipamentos incompletos e que néo sao produzidos no Brasil.

‘A normatizagdo € um item essencial para a entrada de uma nova tecnologia no
mercado” (CGEE, 2010, p. 21). Neste sentido, ha no pais um esforgco em traduzir,
adaptar e adotar as normas internacionais, entretanto o volume de normas
brasileiras é insuficiente e sua participacdo na elaboracao nas normas internacionais
€ pequena. Além disso, ndo existem laboratérios ou instituicbes de pesquisa que
certifiquem os equipamentos e processos desenvolvidos na industria, nem oferecem

treinamento em operacédo e seguranca com certificado.

Para mudar essa realidade brasileira é preciso promover e treinar as autoridades,
reguladores, estudantes, pesquisadores, usuarios e o publico em geral das normas,
codigos e padrdes, além da seguranca. Este treinamento podera ser oferecido em
cursos e workshop especificos, com vistas a incentivar a utilizagcdo da metrologia e

da qualidade nas aplicacdes do uso do hidrogénio como vetor energético.

No curto prazo € preciso traduzir e adaptar as normas internacionais sobre a
utilizagdo do hidrogénio como vetor energético. Precisa-se também ampliar a
participacdo brasileira na elaboracdo destas normas internacionais, por meio da

participacdo brasileira nas reunides plenarias e de grupos de trabalho.

Segundo o CGEE (2010, p. 22), ao governo é sugerido criar uma lei regulatoria para
o0 mercado de geracao e utilizacao de energia elétrica a partir do hidrogénio no pais.

Esta lei possibilitara ao mercado doméstico a compra e venda de energia elétrica. E
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preciso também capacitar e autorizar instituicbes capazes de realizar testes e
certificacbes em componentes e equipamentos desenvolvidos pela industria

nacional.

As tecnologias do hidrogénio ainda nao estdo plenamente dominadas, possuindo
grande espaco para o desenvolvimento. Por isso, espera-se que nos proximos anos
ocorra a diminuicdo dos custos de produgcdo por meio dos ganhos de escala e
desenvolvimento tecnolégico. Com relacédo as células a combustivel a expectativa €
gue aumente a vida util e sua eficiéncia. Assim a melhoria destas caracteristicas

podera aumentar o potencial de aplicacdo desta tecnologia.

Para isso é necessario o desenvolvimento das tecnologias do hidrogénio e das
células a combustivel. A CGEE (2010) sugere que sejam reestruturadas as redes
nacionais para dar melhor cobertura aos aspectos sugeridos em seus estudos. E
preciso também continuar a formacdo de recursos humanos, além de manter as

equipes profissionais dando continuidade aos projetos. E necessario ainda

modernizar os laboratérios dos integrantes da pesquisa.

Além dos incentivos a estruturacdo da economia do hidrogénio, é necessario
também incentivar a producéo, desta forma na proxima secdo serd apresentado a

parte do documento elaborado pelo CGEE relacionado a este tema.

3.1.4 Incentivos para a producao do hidrogénio no Brasil

A estratégia brasileira presente no Roteiro para a Estruturacdo do Hidrogénio no
Brasil e no Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Economia do
Hidrogénio esta baseada na utilizacdo das fontes renovaveis, sendo que a
tecnologia para a producdo deve-se centralizar na reforma do etanol, gaseificacéo
da biomassa e na eletrolise da agua (através de geracdo de energia elétrica por

fontes renovaveis).

A producédo do hidrogénio através da eletrélise da 4gua ja € dominada no exterior,
enquanto que no Brasil ndo existem esses equipamentos. Os paises que possuem
em sua matriz energética grande concentracdo de fontes renovaveis como € 0 caso
do Brasil, poderédo produzir hidrogénio a partir da eletrélise com baixos indices de

poluicdo indireta. As células a combustivel que estdo sendo desenvolvidas para a
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aplicacao veicular ndo admitem impurezas, por isso considera-se que o hidrogénio

que abastecera os veiculos devera ser produzidas por eletrolise da agua.

Ja o processo de reforma de etanol estd em desenvolvimento pré-industrial,
precisando de avancos tecnolégicos em pesquisas basicas de catalisadores,
engenharia de reatores, processos de purificagdo e balanco de plantas. Embora
estas tecnologias sejam promissoras, ainda precisam de muito investimento para

superar os gargalos tecnolégicos.

No Brasil, a producédo de hidrogénio é de aproximadamente 920 mil toneladas por
ano, e destinados principalmente para as refinarias de petroleo, a inddstria de
fertilizante, industria alimenticia, entre outras. Além disso, a aplicacdo do hidrogénio
como vetor energético € minimo, e o motivo é a concorréncia deste tipo de energia

com outras opc¢des energéticas ja estabelecidas no mercado.

Atualmente, o hidrogénio utilizado como insumo quimico nas industrias € produzido
a partir de fontes fOsseis. Este mercado esta em expansdo e representa um
mercado potencial, por isso o desenvolvimento de tecnologias para a producdo de
hidrogénio a partir de fontes renovaveis pode significar a reducdo dos impactos
ambientais na producédo do hidrogénio, mesmo que ndo sejam usados com fins

energeéticos.

Ao governo é sugerido para a promocdo e desenvolvimento do mercado de
hidrogénio como vetor energético a adocao de incentivos, que podem ser feito de
oito maneiras (CGEE, 2010, p. 28). 1) colocar na composicdo do gas natural
consumido no Brasil entre 1% a 10% de hidrogénio produzido por fonte renovavel.
Esta quantidade representa 1,4% a 14% do hidrogénio produzido anualmente no

Brasil

2) Substituir os bancos de baterias de grande porte (5KW, 4h) pelo armazenamento
de energia em forma de hidrogénio. 3) diminuir a tarifa de energia elétrica para a
producdo de hidrogénio fora dos horarios de pico. 4) reduzir os impostos sobre o
etanol que é utilizado na producao de hidrogénio. 5) equilibrar os investimentos entre
equipamentos que produzem hidrogénio e dos que consomem. 6) fomentar a
aquisicdo de equipamentos para producdo de hidrogénio. 7) incentivar o

aproveitamento do hidrogénio que é descartado em forma de subproduto de

processos quimicos. 8) estender os beneficios da utilizacdo do hidrogénio como
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vetor energético para o utilizado com fins quimicos, ja que isto poderd viabilizar o

desenvolvimento de equipamentos para geracao de hidrogénio.

Com as tecnologias atuais, a producdo do hidrogénio a partir do gas natural, de
derivados de petroleo ou de carvdo sdo mais viaveis economicamente. Entretanto, a
partir destes insumos ha liberacdo de GEE. Desta forma, é fundamental para o
desenvolvimento da economia do hidrogénio a reducdo dos custos de producgéo
deste vetor energético a partir de fontes limpas e renovaveis. No Brasil as principais
formas de producdo sustentavel de hidrogénio no curto e médio prazo sao: a
Reforma do etanol, a eletrdlise da agua a partir de fontes renovaveis e a
gaseificacdo da biomassa.

A producédo de hidrogénio a partir da eletrélise da agua € a maneira mais verséatil de
se produzir hidrogénio com equipamentos que podem produzir o gas puro numa
ampla faixa de producdo (0,5 L/mim a 100.000 m®h). Para a reducdo dos custos
neste caso € necessario a reducao do custo do equipamento e da eletricidade

consumida.

Os reformadores de etanol estdo em fase de desenvolvimento, sendo sua tecnologia
similar & reforma do gas natural, fornecendo quantidades intermediarias de
hidrogénio (50m%h a 500m®nh), assim é necessario continuar os esforcos para
desenvolvimento desta tecnologia, em que o Brasil pode se beneficiar destes

esforcos.

Com relacdo a gaseificacdo da biomassa, 0s processos sao adequados somente
para equipamentos de grande porte, sendo assim para avancar no desenvolvimento
desta tecnologia pode-se adotar um roteiro tecnoldgico similar ao do reformador de
etanol. Deve-se também realizar estudos sobre o uso de biomassas, tanto solidas
como liquidas e automatizar o processo de gaseificacdo. Além de desenvolver

catalisadores capazes de remover as impurezas do hidrogénio.

Além do roteiro tecnoldgico necessario para o desenvolvimento da producédo de
hidrogénio, sdo necessarias medidas politicas e institucionais para fortalecimento

desses processos de producao.

Segundo o CGEE (2010, p. 31), o governo e suas instituicbes de fomento devem
facilitar o financiamento de produtos e processos relacionados a cadeia de produgéo

do hidrogénio, além de apoiar os laboratorios e empresas de base tecnoldgica que
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guerem transformar suas pesquisas com o hidrogénio em produtos. Podem-se abrir
também linhas de crédito especifico direcionada a aquisicdo de equipamento e

infraestrutura para pequenas e meédias empresas envolvidas nesse processo.

Deve-se também instituir o mecanismo de compras governamentais para incentivar
o desenvolvimento de tecnologias do hidrogénio, estabelecendo um percentual
minimo de armazenagem em forma de hidrogénio. Aliado a isto, deve-se reduzir a
carga tributaria incidente no etanol utilizado para produzir hidrogénio, tornando esta
rota de producdo competitiva frente a rota de producdo a partir de fontes fosseis.
Fomentar a producdo descentralizada de hidrogénio, tanto energético como de uso

quimico, a partir de fontes renovaveis com um indice minimo de nacionalizacao.

Outro entrave encontrado pelo relatério do CGEE (2010) foi com relacdo ao
desenvolvimento do transporte e do armazenamento do hidrogénio no Brasil. Assim

na proxima secao este tema sera visto com mais detalhes.

3.1.5 O desenvolvimento do transporte e do armazenamento do

hidrogénio no Brasil

A forma do transporte e do armazenamento do hidrogénio esta ligada a estratégia de
producdo. As possibilidades existentes sdo a producdo centralizada e a

descentralizada.

Na produgdo centralizada, o hidrogénio deve ser distribuido para os centros
consumidores, para isso pode ser utilizado o transporte em gasodutos ou através do
hidrogénio liguefeito, j& no nivel local o armazenamento é realizado na forma liquida

ou gasosa comprimida.

O Brasil identificou a producéo local como prioritaria. Independentemente da forma
de producédo, o armazenamento do hidrogénio na forma comprimida para a utilizacéo
final parece ser a tendéncia natural, entretanto ndo existe no Brasil uma tecnologia
de compressores de alta pressao, bem como néo se verificou o desenvolvimento de

tanques de armazenamento de alta presséo no Brasil.

As pesquisas para o0 armazenamento do hidrogénio a partir de nanoestruturas
praticamente ndo existe no Brasil. Aléem disso, a utilizacdo do hidrogénio para

armazenar a energia produzida a partir de fontes intermitentes como a solar e a
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edlica podem representar uma grande oportunidade para o desenvolvimento desta
tecnologia no Brasil.

Em termos de transporte, o gasoduto é a forma mais econémica para transportar
grandes quantidades de gas hidrogénio, porém existem restricbes para a
implantagéo e para a consolidacdo dos gasodutos no mercado do hidrogénio. Como
a regulamentacéo para a construcdo de gasodutos ainda é restritiva, os custos de
implantacdo séo elevados e a disponibilidade de hidrogénio para ser transportada
ainda é baixa. Existe ainda a possibilidade de utilizacdo dos gasodutos de gas

natural, porém é preciso desenvolver a tecnologia para transporte do hidrogénio.

Para viabilizar este tipo de transporte é preciso rever a regulamentacdo nacional
sobre a construcdo de gasodutos, e assim diminuir as restricbes para construcdo. E
preciso incentivar a producdo de hidrogénio perto das usinas hidrelétricas e
aumentar a disponibilidade de gas para ser transportado ao centro consumidor,

tornando viavel sua implantacao.

Outro desafio para a cadeia do hidrogénio é conseguir armazenar quantidades
significativas de hidrogénio. Para isso, é preciso comprimir o gas para reduzir seu
volume para ser inserido em reservatorios com tamanhos reduzidos. No Brasil, ndo
existe fabricantes de compressores de hidrogénio, porém existem fabricantes de
compressores para outras aplicacdes, sendo possivel no curto prazo redirecionar
esta producdo para esta finalidade, podendo ainda incentivar o desenvolvimento

tecnoldgico para comprimir o hidrogénio a pressdes mais elevadas (350 bar).

Pelo relatério, é preciso desenvolver os vasos de pressdo que sdo semelhantes aos
compressores utilizados para o gas natural. Entretanto, todos esses equipamentos
sdo importados, chegando ja montados ou para serem montados no Brasil. Para que
possamos ter uma tecnologia nacional de vasos de pressdo € necessario
desenvolver materiais e métodos de fabricacdo de cilindros para armazenamento de

hidrogénio na forma gasosa com presséo de 350 a 1000 bar.

Fomentar a pesquisa para desenvolver no Brasil nanoestruturas capazes de
armazenar hidrogénio por adsorcdo. Além de fomentar a pesquisa a fim de
desenvolver hidretos metalicos. Esses investimentos em pesquisas devem ser
direcionados para grupos de PD&l, uma vez que no Brasil, segundo relatério do

CGEE (2010), esses grupos quase nao existem.
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O Transporte e a armazenagem do hidrogénio na sua forma liquida s&o
economicamente viaveis para aumentar a capacidade de distribuigdo, principalmente
quando precisa atingir regides distantes. Neste estado, ele tem um volume menor®,
e desta forma ganha mais espaco para o transporte. Além disso, a dificuldade que
existia era o isolamento térmico®, porém com as novas tecnologias a perda de
hidrogénio por evaporagdo € menor do que 2% em um intervalo de tempo de uma
semana. Esta tecnologia ja4 é aplicada em outros paises. Entretanto, a falta de
regulamentacdo no Brasil impede o0s investimentos necessarios para o

desenvolvimento deste transporte.

Para que o Brasil regulamente este transporte é preciso fazé-lo com base no que
tem sido feito na Europa ou nos Estados Unidos, ou ainda adapta-la a realidade
brasileira (grandes distancias, centros urbanos densamente povoados, falta de
infraestrutura eficiente rodoferroviaria). Superando a barreira da regulamentacéo, ja
€ possivel implantar pelo menos uma unidade de liquefacdo do hidrogénio e que ja

possui mercado consumidor para ele no Brasil.

Como foi visto no capitulo 2, a utilizacdo do hidrogénio pode ocorrer nos niveis
portateis, estacionaria e veicular. Nas aplicacfes portateis, os sistemas de célula a
combustivel podem fornecer energia elétrica para aparelhos eletrénicos de pequeno
porte como celular, laptops, entre outros. As tendéncias internacionais apontam que
esta aplicacdo sera a primeira disseminada em grande escala. Primeiro que estas
aplicacdes admitem custos mais elevados, porém comparavel ao das baterias
empregadas atualmente. Em segundo, o tempo de duracdo da carga da bateria é
maior do que das baterias de hoje. E terceiro, as aplicacdes militares devem reduzir
0s custos, beneficiando a economia de escala. Entretanto a CGEE (2010, p. 41) nédo
verificou o desenvolvimento de células a combustiveis para as aplicacdes portateis

no Brasil.

No Brasil, a geracéo elétrica estacionéria esta sendo desenvolvidas principalmente
para aplicagcbes de pequeno porte e em interacdo com fontes alternativas de
energia, principalmente as intermitentes como as micro hidrelétrica, com os painéis

fotovoltaicos e geradores edlicos, e assim armazenando o hidrogénio para posterior

64Segundo a CGEE (2010, p. 38), quando o hidrogénio liquido se evapora, ele aumenta 853 vezes o
seu tamanho.
65]&'1 que uma pequena variacdo da temperatura liberaria o vapor
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utilizacdo. Esses sistemas podem servir de suporte para atender as comunidades
isoladas.

Nas aplicacoes veiculares, o desenvolvimento de células a combustivel esta sendo
realizados por grandes montadoras no mundo, além de aplicacbes em 06nibus e
empilhadeiras elétricas. No caso das empilhadeiras elétricas, as células a
combustiveis se desenvolveram de tal modo que j& permitem a sua utilizagdo
comercial. Diferentemente do resto do mundo, as aplicacbes veiculares no Brasil
estdo mais desenvolvidas no transporte coletivo. Esta tendéncia € resultado do
potencial brasileiro na montagem de 6nibus, a necessidade de melhoria do transito e

a reducéo da poluicéo.

Para que o mercado de células a combustivel se desenvolva é necessario a reducéo
de custos de fabricacdo, dos modulos e dos sistemas, ja que trata-se do maior
problema enfrentado para a consolidacdo deste mercado. S&o necessarios ainda
esforcos em pesquisa e desenvolvimento para o aperfeicoamento dos componentes,
produtos, sistemas e processos de fabricacdo. Este desenvolvimento envolve

aumento de desempenho e durabilidade com reducédo de custos.

Para isso, se faz necessaria a continuidade do ProCaC. Entretanto, é recomendavel
uma reestruturacao das redes ja estabelecidas, e assim otimizar os objetivos e 0s
recursos publicos, atuando diretamente nas areas mais promissoras. Capacitar
recursos humanos e pensar numa forma de fixar os especialistas nos locais de

geracao de tecnologia.

O governo, segundo a sugestdo do CGEE (2010), deve agir também incentivando a
criacdo de mercado para as células a combustivel, devendo ser priorizado pelos
préximos 10 anos o mercado estacionario e do Transporte, principalmente o coletivo.
Deve-se incentivar a cooperacao internacional para acelerar o desenvolvimento
tecnoldgico. O governo pode também incentivar o uso de células a combustivel nos

sistemas de backup da rede de telecomunicagoes.

Existe a necessidade dos projetos de demonstracdo para toda a tecnologia e
produtos gerados pelo ProCaC. Estes projetos devem determinar a viabilidade

técnico-econdmica e gerar confiabilidade na tecnologia para a sua comercializacéo.

A analise do CGEE (2010) sugere que a falta de informac&o sobre esta tecnologia

representa um entrave para a sua disseminacdo. Empresarios, engenheiros,
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técnicos, politicos da area de energia ndo conhecem a tecnologia da célula a
combustivel de hidrogénio, outros possuem algum conhecimento, entretanto, sem
um maior aprofundamento. Desta forma a tecnologia nédo é difundida para o resto da
sociedade como uma alternativa para a utilizacdo dos combustiveis fosseis, assim
os individuos ndo buscam utilizar esta tecnologia simplesmente porque ndo a

conhecem.

Para isso € preciso criar politicas de disseminacdo da tecnologia de célula a
combustivel e do conceito de “Economia do Hidrogénio” nas escolas, Universidades,
IndUstrias, empresas, entre outras. Incentivar a criagdo de cursos de pds-graduagao
nesta area com bolsas de estudo. Desta forma, sera possivel iniciar o processo de
disseminacao desta tecnologia no Brasil. Ressalta-se que as proposi¢cdes contidas
nos documentos governamentais encontram-se focados, quase que exclusivamente

no desenvolvimento de ciéncia e tecnologia.

3.2 O DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA DO HIDROGENIO NO
BRASIL: CONCLUSOES PRELIMINARES

A producdo de energia elétrica a partir do hidrogénio configura-se como uma das
melhores solucdes tecnoldgicas para a producao de energia limpa e renovavel. No
Brasil as iniciativas para implementar esta producdo restringem-se ao Governo
Federal através de elaboracdo de estudos prospectivos estratégicos. Os principais
desafios a generalizacdo de seu uso ainda constitui-se no elevado custo de
producdo de energia por esta fonte (para aplicacbes em estacBes de energia
elétrica, o preco médio em 2010 estava entre US$ 1.125 e US$ 1.800 por KW®,
enquanto que o preco ideal para comercializagdo € entre US$ 1.000 e US$ 1.500

por KW®7).

O Brasil ndo apresenta gargalos quanto ao suprimento por fontes de energia, situa-
se em vantajosa posicao internacional neste aspecto, possui grande potencial para a
producdo de energia de fontes hidricas e edlicas; grandes reservas de uranio,
carvao, petroleo e gas natural; além de possuir conhecimentos para a geracao de

energia a partir da biomassa e biocombustiveis.

% Ve IPHE (2011b)
®” Ver Gomes Neto (2005)



129

A principal contribuicdo do hidrogénio poderia estar enquanto complemento no
processo de “esverdeamento” da matriz energética brasileira, acompanhando o
crescimento da utilizacdo das fontes limpas e renovaveis de geracdo de energia
elétrica no pais, ja que o futuro, a perspectiva é de uso cada vez maior das fontes

limpas e renovaveis no Brasil, principalmente a solar, edlica, biomassa e hidrogénio.

Porém, a rapidez com que os desafios tecnolégicos no campo do suprimento
energético vém sendo superados pelos Estados Unidos, Canada, Japdo e Unido
Europeia, faz com que o Brasil deixe de buscar a lideranca em toda a gama de
tecnologias da cadeia do hidrogénio, mas que concentre seus esforcos em apenas
alguns setores. Caso contrario o capital necessério e o tempo de maturacdo seriam
muito elevados, implicando em perdas de oportunidade para a industria de bens e

servicos do Brasil na area energética.

Neste caso seria muito interessante o desenvolvimento da cadeia de producdo do
hidrogénio a partir da reforma do etanol, ja que o Brasil possui grande vantagem
comparativa, possuindo o dominio da tecnologia de producéo deste biocombustivel,

além de uma cadeia de distribuicdo ja implementada.

Como a tecnologia da cadeia do hidrogénio ainda ndo esta plenamente
estabelecida, faz-se necessario continuar os investimentos em P&D&I através do
Programa Brasileiro de Sistemas Célula a Combustivel. A presenca marcante da
energia renovavel na matriz energética brasileira transforma o Brasil em um
importante ator potencial para a producéo do hidrogénio de forma limpa e renovavel.
De fato, a grande participacao das hidrelétricas na geracdo de energia elétrica pode
contribuir para a producdo do hidrogénio com baixo custo ambiental. A capacidade
de geracdo de energia dessas hidrelétricas ndo € plenamente utilizada em
determinados horarios (devido aos horarios de baixa demanda) e em determinadas
épocas do ano (devido ao regime de chuvas), assim quando a oferta for superior a
demanda, o excedente podera ser utilizado para a producdo do hidrogénio e quando
o mercado se inverter, pode-se utilizar o hidrogénio para reequilibra-lo,
transformando o hidrogénio em energia elétrica. Cabe ressaltar que esta op¢éo por
armazenamento de energia em grande quantidade através do hidrogénio € mais

viavel em comparagdo com os bancos de baterias convencionais.

Empresas pioneiras no setor, a exemplo da HYTRO e ELECTRCELL, ressaltam,

entretanto, que grande parte da viabilidade econdmica destas tecnologias depende
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principalmente de desenvolvimento de equipamentos em empresas, criacdo de
infraestrutura de distribuicdo, a exemplo, da rede de postos de abastecimento a
hidrogénio existentes na Alemanha e Califérnia e em divulgacdo, estimulando
economias de escala via aumento da demanda por hidrogénio. Adicionalmente, na
atual politica tarifaria nacional, o Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) para
veiculos movidos a eletricidade € de 25%, enquanto que para carros populares 1.0 a

tarifa é de 7%°%.

A busca por fontes de energia limpa e renovavel tendera a diversificar a matriz
energética brasileira, reduzindo de forma significativa os impactos ambientais,
principalmente os oriundos da poluicdo atmosférica em grandes centros urbanos e
poderd deixar o Brasil em vantagem relativamente a outros paises que estdo
desenvolvendo sua tecnologia a partir da reforma de combustiveis fésseis, como o
gas natural S6 que para isso € preciso estruturar o mercado de hidrogénio, neste
sentido o Roteiro elaborado pelo MME é util para orientar os atores envolvidos no

processo.

Deve-se incluir a iniciativa privada nesse processo, incentivando a participacao das
empresas ligadas a esta cadeia nas redes de pesquisa do ProCaC, além dos varios
institutos de pesquisa, Universidades e 6rgdos governamentais para aumentar a
sinergia entre pesquisa basica, pesquisa aplicada e desenvolvimento de produtos e
servicos e prover investimentos em infraestrutura de distribuicdo e ganhos de escala

via ampliacdo de demanda.

Além disso, as poucas empresas brasileiras envolvidas neste processo sdo em
grande parte pequenas e médias empresas que ndo possuem poder de mercado.
Assim a iniciativa privada brasileira na competicdo internacional possui
desvantagem, ja que empresas internacionais que fabricam equipamentos para esta
cadeia possuem certo poder de mercado via reducdo de custos por escala. Em
muitos paises, 0 governo onde estas empresas estdo alojadas aplicam subsidios a
fim de torna-las mais competitivas dificultando ainda mais a concorréncia brasileira.
Para que haja a reducdo do preco associado a esta tecnologia pelas empresas
brasileiras € preciso a reducao dos custos, seja pela adoc¢ao de subsidios por parte
do governo, seja por ganho de escala da empresa ou através de outro mecanismo

de mercado.

% Decreto Presidencial 6.006, de 28 de dezembro de 2006
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7

Um exemplo da discrepancia das politicas publicas € referente ao Imposto sobre
Produtos Industrializados (IPl), em que o0s veiculos movidos a eletricidade
enquadram-se como “outros tipos” e sdo taxados em 25%, enquanto para carros
populares com motorizacdo 1.0 a tarifa € de 7%. O governo brasileiro poderia mudar
a forma de tributacdo, tornando a utilizacdo do veiculo elétrico mais vantajoso,
reduzindo este imposto. A Politica Tarifaria especial poderia se estender para a
producdo do hidrogénio para fins energéticos, aumentando-se assim, 0 incentivo

para a producdo de energia a partir desta fonte.

O Brasil se destaca no cenario internacional pela forte participacao de fontes limpas
e renovaveis na sua matriz energética, principalmente pela energia hidrelétrica e da
utilizacdo do etanol combustivel. Assim o pais vislumbrou a possibilidade de
melhorar a utilizacdo destas fontes com o desenvolvimento do hidrogénio como
vetor energético. Por isso, as pesquisas sdo fundamentais para que esta aplicacdo
esteja disponivel no mercado. Os ndmeros mostram que o pais é lider em PD&I
nesta cadeia na América Latina, entretanto é preciso aumentar os investimentos
(entre 1999 a 2007 os investimentos totalizaram R$ 134 milhdes, o que corresponde
entre 25% a 35% dos investimentos realizados por RUssia, ou India, ou China ou
Coreia do sul), ja que o nivel de investimento € menor em comparagdo com outros
paises, inclusive dos membros do BRIC’s. Neste sentido, o governo federal deve
apoiar as pesquisas basicas, as pesquisas aplicadas e o desenvolvimento de
produtos e servi¢os, bem como incentivar os projetos de demonstracédo para o teste

desta tecnologia no mercado brasileiro.

Destaca ainda que as iniciativas brasileiras com a elaboracéo do ProCaC do MCTI e
do “Roteiro para a Estruturacdo da Economia do Hidrogénio” elaborado pelo MME
representam um avanc¢o para a cadeia produtiva do hidrogénio. O caminho seguido
pelo governo brasileiro ao promover o hidrogénio como vetor energético a ser
pesquisado e avaliado como possibilidade vem ao encontro dos anseios mundiais

para a utilizacdo de fontes energéticas limpas e renovaveis.

O Brasil esta no caminho rumo a uma economia menos dependente dos derivados
do petroleo com a estruturacdo destes dois programas governamentais, porém é
preciso acelerar ainda mais este processo, haja vista que a pressdo causada ao
meio ambiente em termos globais esta se elevando, devido ao aumento da

populacdo e da sua sofisticacdo de demanda. Para que este processo se acelere
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s&0 necessarios investimentos ainda maiores para o desenvolvimento desta cadeia,
assim a sugestao para o governo brasileiro € investir nos projetos de demonstracao,
principalmente no transporte publico, a fim de tornar a tecnologia mais visivel para a

populacao.

A utilizacdo do hidrogénio como vetor energético possibilitara ao pais o
desenvolvimento da sua matriz energética de forma sustentavel alternativamente ao
modelo baseado nos combustiveis fosseis. A energia do hidrogénio contribuira
também para garantir que o crescimento econdémico necessario para a melhoria da
qualidade de vida e do bem estar da populagdo seja mantido, através do melhor
aproveitamento das fontes energéticas existentes no Brasil, principalmente a
hidroeletricidade. Assim, reduzirda a necessidade de construcdo de novas usinas e
da manutencdo de ociosidade das ja existentes, podendo contribuir ainda para a

reducdo dos precos da energia elétrica.

Trata-se, portanto, de uma alternativa energética bastante promissora para o
desenvolvimento da matriz energética brasileira, tanto que o governo federal tem
prospectado a utilizacdo deste vetor através dos MCTI, do MME e do CGEE, embora
a energia do hidrogénio ainda n&o apareca no Plano Decenal nem nas publicacdes
técnicas do Setor Energético: “Analise Energia — Anuario 2012”. O Brasil ainda
possui varias opcdes de fontes para a geracdo de energia para desenvolver o setor
energético e cabe ao governo federal, diante de todas estas possiveis fontes,
incentivar o uso das fontes limpas e renovaveis e assim contribuir para a promocao

do “esverdeamento” deste setor.

O principal desafio para a generalizacdo do uso do hidrogénio como vetor energético
estd associado ao custo para a producdo da energia. O CGEE argumenta que 0s
custos dos equipamentos é uma importante barreira para o desenvolvimento do
setor e barateamento dos custos de producdo de energia, assim torna-se necessario
0 investimento em pesquisas que possibilitem a reducdo de custos destes

equipamentos, além de subsidios do governo as empresas desta cadeia produtiva.

A utilizacdo do hidrogénio para a geracdo de energia no Brasil podera aproveitar de
uma maneira mais eficiente as fontes energéticas renovaveis e assim contribuir para
baratear os custos da energia elétrica no Brasil, lembrando que ainda é necessario
investimentos em pesquisas para baratear os custos dos equipamentos desta cadeia

produtiva. Em termos de seguranca energética, a producao e uso do hidrogénio por
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varios métodos garantira o acesso a fontes seguras de energia. Além do que, o
hidrogénio contribuird para o maior “esverdeamento” da matriz energética brasileira

no longo prazo.

Em sintese, depreende-se da analise, amplo escopo para o Planejamento e Acdes
para o desenvolvimento energético no Brasil para ir além do foco na seguranca
energética, mas principalmente para ousar transformar o pais em exportador de
energia. Da forma observam-se importantes oportunidades para a ampliacdo da
producado de eletricidade a partir do hidrogénio no Brasil, especialmente focadas no
financiamento para o barateamento de equipamentos, de criagdo de infra-estrutura
de distribuicdo e para a ampliacdo de economia de escala via demanda (por

diferenciacéo tributaria e medidas similares).
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CONCLUSOES

A presente dissertacdo buscou discutir as principais potencialidades e desafios ao
desenvolvimento da energia do hidrogénio no Brasil, buscando inserir no contexto do
debate internacional, a busca para desenvolver novas fontes limpas e renovaveis de
energia de forma alternativa aos combustiveis fésseis. Buscou-se ainda identificar e
discutir as iniciativas no Brasil para o desenvolvimento da energia do hidrogénio,
numa perspectiva de economia verde, produgéo de baixo carbono e sustentabilidade

do desenvolvimento.

A questdo ambiental passou a fazer parte das analises econémicas somente nos
altimos cinquenta anos. Antes disso, o0 modelo de crescimento econémico existente
nao encontrava limites, se expandindo indefinidamente. Esta producdo gerou
grandes externalidades negativas para o meio ambiente. A partir da percepcao de
gue este modelo iria exaurir todos os recursos do planeta, houve uma maior atencao

dos economistas para a questdo ambiental.

Através de um olhar mais amplo, foi conceituado o desenvolvimento sustentavel
como uma tentativa de aliar o crescimento econdmico com a preservacao dos
recursos naturais. Porém para se chegar a este desenvolvimento é necessario trilhar
um caminho que a UNEP estabeleceu como “economia verde”. Como grande parte
das emiss6es mundiais de dioxido de carbono é proveniente da geracéo de energia,
renovam-se os debates acerca do crescimento econémico e demanda energética.
Esta nova economia deve buscar fontes alternativas de energia, que seja limpa e

renovavel e que possibilitard o crescimento econémico sem emissao dos GEE.

De fato, a matriz energética mundial possui grande participacdo de fontes néao
renovaveis de energia como o carvao e o petroleo, que colaboram para a emissao
de poluicdo. Como a melhoria da qualidade de vida e bem estar da populacdo passa
por um crescimento econémico, deve-se buscar substituir essas fontes poluidoras
por fontes limpas e renovaveis, garantindo assim a sustentabilidade do

desenvolvimento.

O Brasil, através do Plano Decenal de Expansédo de Energia 2020 (BRASIL, 2012, p.
78) prevé um acréscimo da participacdo das fontes limpas e renovaveis na matriz

energeética brasileira, passando de 45,5% em 2011 para 46,2% em 2020. De acordo
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com este plano, o desenvolvimento do setor energético no Brasil deve se basear em
trés premissas. 1) garantir o suprimento de energia. 2) garantir um preco adequado
para esta energia. 3) contribuir para o “esverdeamento” da matriz energética. O
Brasil se encontra em privilegiada posicdo internacional com relacdo as fontes
energéticas disponiveis para suprir o aumento de demanda que ira ocorrer nos
proximos anos. Portanto, ndo ha porque prevé a falta do suprimento de energia no
pais, a ndo ser que os investimentos na estrutura de oferta e distribuicdo ndo sejam

realizados adequadamente.

Neste sentido, a escolha das fontes para o desenvolvimento do setor energético
deve-se basear nos proximos anos no aproveitamento do grande potencial de uso
de fontes limpas e renovaveis, principalmente a hidrica (ja que o Brasil possui
grande potencial a ser explorado, o preco de producdo é um dos mais baixos e trata-
se de uma fonte energética limpa e renovavel), em detrimento ao uso de fontes
poluidoras como o carvdo, o petréleo e a nuclear, por serem foco de crescente
pressdo ambiental. Além disso, 0 pais possui um dos mais bem sucedidos
programas de combustivel renovavel para uso veicular no mundo, o etanol. Neste
contexto a busca brasileira pelo dominio da utilizacdo do hidrogénio traria grandes
beneficios para o pais, ja que abriria a possibilidade de produzir o hidrogénio a partir
destas fontes limpas, gerando grandes beneficios ambientais para a sociedade.

O atual estagio de desenvolvimento da tecnologia para a cadeia do hidrogénio tem
muito que crescer ainda, mesmo nos paises considerados ricos, como Estados
Unidos, Canada, Japao e toda a Unido Europeia, a sua utilizacdo ainda nao esta
consolidada em larga escala, existem apenas alguns projetos que estdo sendo
desenvolvidos de forma pontual no mundo, porém o numero de projetos esta em
expansdo. Neste cenario, a nacdo que dominar a tecnologia para a utilizacdo do
hidrogénio na sua matriz energética ter4 grande vantagem comparativa com as

demais.

Com o intuito de acelerar este processo, o governo brasileiro criou um programa
para o desenvolvimento tecnolégico e um roteiro para a estruturagcdo da economia
do hidrogénio. Embora existam estes documentos governamentais, 0 investimento
realizado pelo Brasil para a pesquisa e consolidacdo do hidrogénio na matriz
energética brasileira ainda € incipiente, conforme demonstrado pelo documento do
CGEE.
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Pelo roteiro brasileiro, existe um nicho de mercado muito promissor para o Brasil,
que é a reforma do etanol para a obtencao do hidrogénio. Como o pais é um grande
produtor de etanol, possuindo uma cadeia de producao e distribuicédo ja consolidada,
O seu uso nao geraria grandes investimentos para adequacdo da estrutura,

possibilitando a sua implantagdo a um custo mais baixo.

Com relagdo aos custos para a producdo de energia a partir do hidrogénio, este
ainda ndo estd num estagio de desenvolvimento que permita a comercializacao
desta tecnologia. No transporte o preco atual (2010) esta em 66 dolares por KW,
enquanto que o preco ideal para a comercializagcdo € de US$ 50 por KW. Nas
estacdes de energia 0 preco esta entre US$ 1.125,00 e US$ 1.800,00 por KW e o
preco ideal para comercializagdo é de US$ 1.000,00 a US$ 1.500,00 por KW.
Percebe-se, pois, que 0s precos para a geracdo de energia a partir desta fonte
energética precisam reduzir por volta de 20% a 30% para que esta tecnologia se

torne atrativa para a comercializacgéo.

Os custos dos equipamentos ainda é um empecilho para aplicacdo desta tecnologia,
para isso é necessario mecanismos de fomento para as empresas nacionais
poderem se adaptar a esse novo vetor energético, assim poderia reduzir o custo

para a geracao de energia a partir do hidrogénio.

Tudo aponta para que a longo prazo a solucdo energética mundial seja voltada para
o hidrogénio, independentemente se for obtido a partir de combustiveis fésseis ou de
fontes renovaveis. Em um primeiro momento é mais provavel que o hidrogénio seja
obtido a partir da reforma do gas natural, ja que a tecnologia estd mais acessivel,
mas € claro que a producdo a partir de fontes renovaveis é a melhor solugdo. Neste
sentido, a energia do hidrogénio obtida a partir do uso de fontes limpas e renovaveis
revela-se como uma das melhores técnicas para a producdo e distribuicdo de

energia limpa.

De qualquer forma, a utilizagcdo do hidrogénio podera mudar os rumos geopoliticos
do planeta, reduzindo a dependéncia do petréleo. Como o hidrogénio pode ser
obtido de varios métodos e insumos, cada regido do mundo podera produzir o

hidrogénio a partir das suas possibilidades, pluralizando o acesso a energia

O recurso energético € de fundamental importancia para a atividade econdmica.

Assim, diante de um cenéario de transi¢do para a utilizagdo do hidrogénio como vetor
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energeético, em que as aplicacdes veiculares, estacionarias e portateis tendem a
mudar a forma como é concebida a energia no planeta, esta transicdo tecnoldgica
podera trazer implicacbes em todas as regibes do mundo em termos sociais,
econdbmicos, ambientais, tecnoldgicos, politicos e culturais, ou seja, uma mudanca

paradigmatica.

Portanto, o caminho rumo a uma “economia verde” deve passar pelo uso do
hidrogénio como combustivel, desta forma estaremos em um novo paradigma
energético mais limpo e que ndo comprometa a sustentabilidade do ambiente e da

vida na Terra.
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