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RESUMO

A busca por novas fontes de geracdo de energia limpas, renovaveis e alternativas as fontes de
origem fdssil ganham forcas em paises que tém se preocupado com as questfes ambientais.
No contexto atual, 0 motor a combustdo e os combustiveis fosseis caracterizam o regime
energético dominante, realidade que também apresenta constante crescimento populacional,
econémico e energético. Contudo, fontes renovaveis sdo estudadas como alternativas para
assegurar a sustentabilidade das sociedades modernas. Destas, ganha destaque o hidrogénio —
um promissor vetor energético -, capaz de influenciar a estrutura da sociedade, levando ao
estabelecimento da Economia do Hidrogénio (E.H.). O hidrogénio ja possui importancia
industrial no Brasil e cresce os estudos a cerca de seu uso como vetor energético e a célula a
combustivel, como sistema de conversdo. Nesse trabalho, a problemética da pesquisa estad em
como a cadeia produtiva do hidrogénio pode se tornar competitiva e quais sdo os fatores de
competitividade que direcionam esse caminho. Para tanto, esta dissertacdo analisa o atual
regime energético brasileiro e o hidrogénio como uma opcéo energética, tentando, portanto,
compreender as possibilidades de transi¢do para a E.H.. A metodologia usada foi a analise de
direcionadores e indicadores de competitividade, permitindo uma avaliacdo qualitativa dos
direcionadores escolhidos: tecnologia, insumos e infraestrutura, gestdo, estrutura de mercado
e governanca e ambiente institucional. O presente estudo revelou que a maioria dos
direcionadores de competitividade elencados, na visdo dos entrevistados, possuem uma
distribuicdo equilibrada entre direcionadores desfavoraveis, neutros e favoraveis dos
segmentos insumos e industria. O segmento conversao (uso de CaC) apresentou a maioria dos
direcionadores favoraveis. Como conclusdo, nos segmentos estudados, 0s principais
determinantes de desempenho competitivo sdo tecnologia e ambiente institucional. Por
conseguinte, foi proposta uma agenda de trabalho, a partir de uma SWOT cruzada, na busca
de propor estratégias setoriais.

Palavras-chave: Hidrogénio, cadeia produtiva energética, direcionadores de competitividade,
Matriz SWOT, Agenda de Ac0es.



ABSTRACT

The search for new sources of generation of clean energy, renewable energy and alternative
sources of fossil origin earn forces in countries that have been concerned with the
environmental issues. In the current context, the combustion engine and the fossil fuels
characterize the regime dominant energy, reality that also features constant population
growth, economic and energy. However, renewable sources are studied as alternatives to
ensure the sustainability of modern societies. Of these, gains prominence hydrogen — a
promising energy vector —, capable of influencing the structure of society, leading to the
establishment of the Hydrogen Economy (E.H.). The hydrogen already has industrial
importance in Brazil and grows the studies about its use as energy vector and the fuel cell, as
conversion system. In this study, the research problem is how the productive chain of
hydrogen can become competitive and what the factors of competitiveness that directs this
way are. For both, this thesis analyzes the current regime Brazilian energy and hydrogen as an
energy option, trying, therefore, to understand the possibilities for transition to the H. E.. The
methodology used was the analysis of drivers and indicators of competitiveness, allowing a
qualitative assessment of the directors chosen: technology, inputs and infrastructure,
management, market structure and governance and institutional environment. The present
study revealed that the majority of the directors of competitiveness cataloged, in view of the
interviewees have a balanced distribution between directors unfavorable, neutral and
favorable segments of inputs and industry. The segment conversion (use of CaC) presented
the majority of the directors. As a conclusion, in segments studied, the main determinants of
competitive performance are technology and institutional environment. Therefore, it was
proposed a schedule of work, from a SWOT crusade, in search of propose sectoral strategies.

Keywords: Hydrogen, Production Chain-energy, Drivers of Competitiveness, SWOT Matrix,
Agenda of Actions
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1. INTRODUCAO

A sociedade moderna é caracterizada por uma dependéncia crescente do uso de
energia (RIFKIN, 2003), tanto que, os indicadores de desenvolvimento social e econdémico
atuais estdo diretamente relacionados a elevados niveis de consumo de energia per capita
(GOLDEMBERG, 1998; KAMMEN, 2006) e, por isso, 0 crescimento do consumo de energia
esta diretamente proporcional ao crescimento populacional. Estima-se que a populacdo
mundial chegara a aproximadamente 7,5 bilhdes de pessoas até 2025 e, consequentemente, o
consumo mundial de energia sera de cerca de 50-60% superior em relacdo ao consumo
vigente (TOLMASQUIM et al., 2007).

Para Nakicenovic (1999), a percepcdo sobre o futuro energético tem mudado
dramaticamente durante as Ultimas décadas. Adicionalmente, com a crescente demanda
energeética, a (in)seguranca energética e estimativas de previsdo (para 2050) de esgotamento
das fontes fdsseis (IEA, 2009) - na qual se sustenta a maior parte dos paises para geracdo de
energia estacionaria e veicular-, corroboram para que alternativas energeticas sejam uma
constante preocupacao dos governos (IEA, 2010).

No que tange a questdo ambiental, Rifkin (2003) afirma que a elevagio de emissoes
de Gases do Efeito Estufa (GEE) é decorrente do atual desenvolvimento econdmico mundial.
Complementarmente, para Rohrich e Pereira (2001), o aumento da demanda energética
ocasiona alguns problemas ambientais, sendo o aumento da poluicdo um deles. Segundo
CGEE (2010), paises com maior demanda energética, possuem maiores niveis de emissdes de
GEE. Ainda, a International Energy Agency (IEA) estima que o setor de energia aumentara
suas emissdes de CO, em 50% até 2030 e 80% até 2050 (IEA, 2009). De acordo com IPCC
(2007), o aumento na concentracdo de GEE é proporcional ao aumento da temperatura média
global e, consequentemente, outros problemas ambientais como degelo das calotas polares e
elevacdo do nivel do mar.

O aquecimento global vem crescendo de forma acelerada nas Gltimas décadas,
levando Vvarios paises a adesdo do Protocolo de Quioto’. Os regulamentos de emissao estdo
criando uma necessidade de combustiveis alternativos (CAMPEN et al. 2008). O Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL) é uma das oportunidades para adequagdo as metas

estabelecidas (BRASIL, 1999). Nesse sentido, o IEA vem reafirmando ao longo dos anos a

1 O Protocolo de Quioto, em vigor desde 2005, estabelece medidas concretas contra o aquecimento global,
baseadas na reducdo de emissdo de GEE dos paises industrializados em 5,2% em relacdo aos niveis do ano de
1990 (BRASIL, 1999). Em 2010, a meta do governo brasileiro era a reducéo das emissdes de GEE em 39% até
2020.



necessidade de uma revolu¢gdo no dominio da energia, baseada na implementacdo
generalizada de tecnologias hipocarb6nicas (IEA, 2010).

Nos ultimos anos, ja pode ser observada uma tendéncia crescente no uso de fontes de
energia limpas e combustiveis alternativos (GASNET, 2010). Quando comparado o ano de
2014 com o de 2013, observa-se um aumento de 9% de energia renovavel (IEA, 2014). Nesse
contexto, o hidrogénio merece destaque.

O hidrogénio pode ser produzido a partir de qualquer matéria-prima (renovaveis ou
ndo) que tenha esse elemento em sua composicdo — ja que ndo € encontrado sozinho na
natureza (LAMTEC, 2014). Contudo, o gas hidrogénio (H;) ndo esta presente na natureza em
quantidades significativas sendo, portanto, um vetor energético?, ou seja, um armazenador de
energia (CGEE, 2010).

O uso do hidrogénio como vetor energético e da célula a combustivel® como a
tecnologia desempenhada para transformar o hidrogénio em eletricidade sdo alternativas
consideradas como uma ruptura no atual regime energético. Sendo assim, a eletricidade
gerada se aplicaria tanto para a geracdo estacionaria quanto para a veicular (AREAM, 2013),
substituindo o uso direto das fontes fosseis e do motor a combustéo.

A energia contida em 1,0 kg de hidrogénio corresponde a energia de 2,75 kg de
gasolina (NETO, 2005). Santos e Santos (2005) afirmam que o hidrogénio é 2,5 vezes mais
eficiente que a gasolina, mas devido & sua massa especifica (0,0899 kgNm™a 0°C e 1 atm), a
energia de um litro de hidrogénio equivale a energia de 0,27 litro de gasolina (NETO, 2005).
Nada obstante, o uso do hidrogénio como combustivel esta avancando, ja sendo possivel
encontrar, inclusive, prot6tipos de carros movidos a hidrogénio nos paises desenvolvidos
(VOELCKER, 2013).

No pais, a producdo de hidrogénio a partir da reforma do gas natural é a fonte de
insumo mais desenvolvida, segundo projeces do CGEE (2010). E, até a década de 2020, esta
tende a ser a forma mais utilizada para produgdo energética ndo somente no Brasil como no
mundo. Todavia, até 0 momento, essa energia ainda ndo é considera de maior prioridade para
0 pais (CGEE, 2010).

Apenas a titulo de comparacdo, no que concerne a producdo de energia elétrica
brasileira, tem-se que 70% da matriz é baseada em hidrelétricas, embora tal fonte tenha

apresentado uma reducdo de 5,9% na comparagdo com o ano anterior, i.e., 2013 (BEN, 2014).

% E necessério ser extraido de uma fonte priméria (renovéavel ou ndo) que o contenha, para sua utilizago,
energética ou ndo (LAMTEC, 2014).
*caC


http://pt.wikipedia.org/wiki/Prot%C3%B3tipo

Além disso, em todo o mundo, o Brasil é o pais com maior potencial hidrelétrico (ANEEL,
2009). Apesar de ser uma energia cujo custo operacional é baixo e ndo emitir poluentes
(INATOMI E UDAETA, 2005), Fernandez e Pereira (2008) destacam 0s custos sociais que
esse setor impde a sociedade e que ndo sdo internalizados nas tarifas de energia elétricas.

O Brasil também convive com apagfes constantes. De 2011 ao comeco de 2014, o
pais registrou 181 apagdes (SOUZA et al., 2014). Para Maggi (2014), esse aumento da faixa
de risco de apagdes se deve ao baixo nivel dos reservatorios das hidrelétricas e ao crescente
consumo de energia elétrica, provocado pelas temperaturas elevadas do verdo assim como a
alta do poder aquisitivo da populacdo. A fragilidade do sistema de abastecimento de
eletricidade no Brasil é evidenciada pelo fato de que dos 10 maiores blecautes ocorridos no
mundo a partir de 1999, dois foram no pais. Para corroborar com esse cenario, o risco de
déficit de energia no Brasil subiu de 18% (no ano passado) para 20%. Enquanto o aceitavel
seria um patamar de 5%.

A AGENCIA BRASIL (2014) afirmou que o custo médio da energia elétrica para a
industria brasileira subiu em 2014 de R$ 292,75 por megawatt-hora (MWh) para R$ 301,66
MWh, enquanto o custo médio internacional atinge R$ 269,07 por MWh. Os diferentes
custos observados dependem de fatores como a matriz energética de cada pais, os custos da
producdo de energia, a forma como se esta produzindo ou comprando energia e 0s impostos,
entre outros.

Quanto ao consumo, segundo o Banco Mundial, o Brasil € 7° maior consumidor
mundial de energia. De acordo com a EPE (TOLMASQUIM, 2012), o crescimento médio
anual da demanda total de eletricidade serd de 5,8% (classe comercial), seguida da classe
residencial (4,3% ao ano) e da classe industrial (3,4% ao ano) ao longo da proxima década
(2012-2022). Dessa forma, o consumo de eletricidade no Brasil vai aumentar, saindo de 514
Terawatt-hora (TWh) 781,7 terawatts-hora (TWh) em 2023 e para triplicar 1.624 TWh atée
2050. E importante destacar que a economia de energia € um processo importante e que, além
de reduzir o consumo, também é importante pensar em alternativas renovaveis.

Existe, entretanto, a perspectiva de obtencdo de energia elétrica através de processos
de producéo de hidrogénio utilizando fontes renovaveis no pais. O Roteiro para a Estruturacao
do Hidrogénio no Brasil, versdo Beta — chamado aqui de “Roteiro beta” (BRASIL, 2005)
afirmou que a quantidade de hidrogénio produzido no Brasil € suficiente para gerar mais de
2,4 TWh de eletricidade. Estima-se que a producdo de hidrogénio para fins energéticos esteja

em 5.000 m3/ano, consumida totalmente nos projetos de demonstracdo. A falta de demanda é



verificada no entdo desenvolvimento quase que somente de protétipos, porém, destinados a
grupos de pesquisa.

Por ser o Brasil um pais rico em recursos naturais, gerar hidrogénio a partir de fontes
e tecnologias renovaveis, seria viavel ambientalmente, com menor emissdao de GEE. Além do
beneficio ambiental, 0 uso do hidrogénio como energético pode ampliar a competitividade do
pais frente o mercado internacional e, por ser uma tecnologia nova, atrair investimentos para o
setor (PATERNOSTRO, 2009).

Consolidando a opcdo do governo federal por um modelo de desenvolvimento
sustentivel, focado na competitividade do setor energético, € interessante para o pais
promover um plano que venha desenhar uma estratégia de apoio ao setor produtivo que
privilegia esforcos tecnoldgicos e inclui investimentos em pesquisa e desenvolvimento. Uma
agenda de pesquisa em torno da tematica de producédo de hidrogénio para fins energeticos vai
ao encontro a essa necessidade, trazendo opcdes politicas no sentido de equilibrar as regras do
mercado livre, com o intuito de apoiar e promover o desenvolvimento de um setor ligado a
producdo de hidrogénio para fins energéticos a partir de fontes renovaveis.

Apesar do grande uso do gas natural para a producdo de hidrogénio no Brasil, 0
etanol, a agua e a biomassa sdo considerados importantes insumos na producao do hidrogeénio,
sendo citados no Roteiro Beta como quatro Marcos Globais (I, 11, 111 e IV): etanol e biomassa
(1), &gua (1), gas natural (111) e Processos Alternativos (IV), para a produgéo de hidrogénio.
Contudo, mesmo que o hidrogénio seja apontado por diversos autores (FOSTER et al., 2005;
RIFKIN, 2003; SOUZA, 2009; SOUZA, 2012) como um componente-chave de um sistema
energético limpo e sustentavel, hd a necessidade de tornar sua produgdo mais viavel
economicamente.

Tanto no Brasil, quanto no mundo, sob o ponto de vista comercial, ndo existe uma
infraestrutura que contemple as atividades da cadeia produtiva do hidrogénio (i.e., como
producdo, estoque, transporte, distribuicdo e consumo final de hidrogénio energético). Ainda,
o hidrogénio, por ser uma forma de combustivel ainda insipiente, ndo fixada no mercado,
possui uma demanda de dificil previsao, o que gera um alto grau de incerteza na definicdo das
necessidades de capacidades futuras de sua rede logistica. O futuro dessa cadeia e seu elevado
grau de incerteza aumentam a complexidade de estudos usados para a analise, uma vez que é
necessaria uma grande quantidade de cenarios para representar as incertezas reais do
problema. Faz-se necessario, também, o envolvimento das esferas publicas e privadas, além

dos avancos nas definicdes de regulamentacdes.



O progresso em tecnologias de hidrogénio tem sido promissor, pois esse vetor
energético continua a ser uma opgdo importante para a descarbonizagdo” a longo prazo de
sistemas de energia e de transportes, podendo ser uma parte importante de uma transicao
acessivel e viavel para uma baixa emissdo de carbono (NAKICENOVIC, 1999;
MCDOWALL e EAMES, 2006), principalmente nos paises com alta demanda energética.

Nesse sentido, para que o hidrogénio se torne competitivo depende principalmente de
quatro fatores como: custo de hidrogénio no futuro, a taxa de avancos tecnoldgicos que
utilizam hidrogénio, restricdes no longo prazo sobre os gases de efeito estufa, e, finalmente, o
custo dos sistemas de energia concorrentes (FORSBERG, 2005). O debate é amplo e
necessario, ndo apenas da comunidade cientifica, mas também dos politicos responsaveis
pelas acdes estratégicas e, empresarios do setor.

As incertezas existentes em torno da possibilidade da economia do hidrogénio® levar
a um novo regime energético, baseado em fontes renovaveis, se deve, principalmente, a
auséncia de tecnologias que lhe conferem competitividade frente aos demais energéticos
concorrentes e a escassez de estudos econdémicos sobre o tema, ainda mais estudos sobre
competitividade. Logo, o estudo, analise e compreensdo das possibilidades de transicao para
um novo regime energético, podem gerar contribuicdes para o desenvolvimento da
consolidacdo do hidrogénio energético na cadeia produtiva brasileira, justificando os esforgos
propostos no presente trabalho.

Dessa forma, a problematica da pesquisa gira em torno de como a cadeia produtiva do
hidrogénio pode se tornar competitiva e quais sdo os fatores de competitividade que
direcionam esse caminho. O trabalho tenta, portanto, compreender as possibilidades de
transicdo para a Economia do Hidrogénio (E.H.).

1.1 Estrutura do Trabalho

A estrutura dessa dissertagdo é composta de oito capitulos, além desta introducéo e
0s objetivos estabelecidos para o trabalho. O terceiro capitulo apresenta os Aspectos
Metodoldgicos da presente pesquisa. No quarto capitulo estdo descritas, expostas e explicadas
as teorias nos quais estdo alicercadas as pesquisas propostas neste trabalho. No quinto

capitulo, dedicado as questbes energéticas, traz um panorama do setor do hidrogénio no

* Entende-se por descarbonizago a gradual substituicdo de fontes ricas em carbono por fontes de energia pobres
em carbono (NAKICENOVIC, 1999).

> Economia do Hidrogénio: Expresséo introduzida pela General Motors Co., em 1970, para denominar uma nova
economia baseada no uso do hidrogénio como fonte de energia (vetor energético) (CAMARGO, 2004).



mundo e no Brasil. O sexto capitulo trata da politica energética nacional e sua relagdo com a
E.H. Este capitulo é dedicado as principais proporcGes de investimento do pais a esta
economia. Também nele sdo descritas as politicas e ministérios destinados ao investimento da
cadeia produtiva do hidrogénio e investimentos em pesquisas e projetos, j& em andamento no
Brasil. O sétimo capitulo, dedicado aos resultados, traz a investigacdo e andlise dos dados
obtidos. No capitulo subsequente, serdo apontados alguns fatores determinantes para o
processo de transicdo para a E.H. no Brasil. Seguem ainda as recomendac@es para trabalhos
futuros.

Em sintese, a dissertacdo estd organizada da seguinte forma, conforme Figura 1:

Capitulo 1 - INTRODUCAO
Apresentacdo do tema, Formulacdo do Problema e sua importancia,
Justificativa e Estrutura da Dissertagdo.

Capitulo 2 - OBJETIVOS
Objetivos Gerais e Especificos.

Capitulo 3 - REFERENCIAL TEORICO
Competitividade, Cadeias Produtivas, Enfoque Sistémico, 4nalyse de filiere,
Mesoanalise e 0 Modelo de Direcionadores de Competitividade.

Capitulo 4 — ASPECTOS METODOLOGICOS
Natureza da pesquisa. Quanto aos objetivos, Abordagem. Procedimentos,
Métodos e Analise de Resultado.

Capitulo 5— PANORAMA DA ECONOMIA DO HIDROGENIO
Energia e seus aspectos gerais: Panorama da energia no mundo e no Brasil.
Panorama do hidrogénio no mundo e no Brasil; Hidrogénio no Brasil e
sequente panorama de suas tecnologias.

Capitulo 6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Uso da teoria proposta para este trabalho, baseada no modelo de
Direcionadores de competitividade para uma cadeia produtiva, juntamente
com as entrevistas dos agentes-chaves através da aplicacdo do Roteiro de
Entrevistas, para identificar e discutir as iniciativas que o Brasil tem buscado
para o desenvolvimento da Economia do Hidrogenio no pais. Utilizagdo da
Matriz SWOT para identificar as limitagdes e potencialidades do sistema
produtivo do hidrogénio no Brasil. Por fim, sugestdes através de uma
agenda de acOes setoriais.

Capitulo 7 — CONSIDERACOES FINAIS
Consideracoes Finais e Recomendacoes.

Referéncias Bibliograficas

Apéndice: Roteiro de Entrevistas

Figura 1: Estrutura da Dissertacdo



2. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Analisar os direcionadores de competitividade da cadeia produtiva do hidrogénio no

Brasil e propor uma agenda de trabalho setorial para essa cadeia produtiva.

Objetivos Especificos

o Apresentar um panorama da cadeia produtiva do hidrogénio no Mundo e no
Brasil;

o Identificar os fatores de competitividade da cadeia produtiva do hidrogénio,
com destaque as distintas tecnologias e insumos utilizados na sua producao;

o Identificar as oportunidades e ameagas a cadeia produtiva nacional do
hidrogénio;

o Identificar os pontos forte e fracos relacionados a cada um dos fatores de
competitividade da cadeia produtiva nacional do hidrogénio;

o Propor uma agenda de trabalho setorial, contendo acGes estratégicas, enquanto
politicas publicas e acdes coletivas para o incremento da competitividade da cadeia produtiva

do hidrogénio.



3. REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste capitulo é expor um conjunto de teorias necessarias para embasar
essa dissertacdo. Para tal, o referencial tedrico busca relacionar-se com cada conceito-chave
tratado na pesquisa e como estdo relacionados entre si, através da teoria adotada nessa
pesquisa, para analisar a cadeia produtiva do hidrogénio como vetor energético e seu
potencial de sobreviver e crescer em novos mercados ou mercados concorrentes.

Para melhor elucidar, o referencial tedrico foi dividido em quatro partes, que
apresentardo brevemente os conceitos que foram utilizados no desenvolvimento desta
proposta, a saber: competitividade, cadeias produtivas, direcionadores de competitividade e,
por fim, o modelo proposto para andlise de competitividade de cadeia produtiva do

hidrogénio.

3.1 Competitividade

A competitividade é um termo amplo e bastante utilizado tanto para na¢des quanto
para empresas. Existe uma preocupacdo dos paises em analisar seu poder de competicdo
internacional frente a um mercado sujeito a constantes mudancas (MARIOTTO, 1991). No
Brasil, desde a década de 1990, a analise de competitividade tem sido um tema recorrente
(RODRIGUES et al.,, 2009) e debatido pelas empresas em funcdo das profundas
transformaces que o setor primario, principalmente, vem passando (OAIGEN, 2010).

N&o existe uma definicdo Unica para o termo competitividade, porém ha consenso
entre os pesquisadores sobre a sua importancia (CESAR, 2009) e que este saiu da esfera
empresarial permeando entre as cadeias produtivas, sistemas industriais e/ou agroindustriais
especificos, passando a ser um termo global, de responsabilidade ndo s6 do governo, mas
também das iniciativas privadas (RODRIGUES et al., 2009).

No século XIX, uma discussdo sobre o tema competitividade através do conceito de
vantagem comparativa foi introduzida e, desde entdo, varias definigdes foram desenvolvidas
com a finalidade de facilitar o entendimento da “competitividade” (CESAR, 2009).

Existem diversas definicbes, abordagens e ideias de competitividade, apesar de
Porter (1990) afirmar que no contexto dos negdcios empresariais a no¢do de competitividade
é clara. O autor considera que a competitividade depende da capacidade dos setores
industriais em inovar e modernizar. A competitividade de uma nacdo deve ir além do custo,

criando vantagens em qualidade, qualificacdes e inovacdo de produtos, pois a competicao é



dindmica e evolutiva. Identifica a presenca de fornecedores e distribuidores
internacionalmente competitivos, como um dos elementos-chave na busca por vantagens
competitivas.

Para Mariotto (1991), o termo “competitividade” ¢ definido como algo aplicado tanto
para as nagdes quanto para as empresas, sendo nessa Ultima, concentrada a maior incidéncia
das alusdes. J& Miiller (1994) afirma que esse termo pode assumir precisdo e maior clareza
para sua medicéo e avaliacdo, porém, quando usado, é semelhante a um mapa, com definicdes
menos especificas e diversos caminhos a serem seguidos.

Em outro trabalho, Muller (2006) deduz que a movimentacdo desta terminologia
sobre competitividade se da pelos esfor¢os de novos processos e relagdes estabelecidos pelas
praticas sociais que se preocupam ndo S6 com 0S aspectos econdmicos e técnicos, mas
também, com os aspectos sociopoliticos e culturais da competitividade.

Ferraz et al. (1996) identifica duas vertentes da competitividade. Primeiramente, a
competitividade ¢ vista como um “desempenho” de uma empresa ou produto, também
conhecida como competitividade revelada. O principal indicador de competitividade revelada
estaria ligada a participacdo de um produto ou empresa em um determinado mercado (market
share). A competitividade resultaria de estratégias individuais das firmas e ndo da agéo
coordenada e conjunta dos diversos componentes das cadeias produtivas. A definicdo do
conceito de competitividade reflete diretamente para a escolha dos indicadores de
desempenho (FARINA, 1999).

A competitividade ainda ¢ referida como “eficiéncia” (competitividade potencial),
sendo esta a segunda visdo do conceito. Neste caso, trata-se de medir o potencial de
competitividade de um dado setor ou empresa, que poderia ser realizado através da
identificacdo e estudo das opc¢des estratégicas adotadas pelos agentes econdémicos frente as
suas restricdes gerenciais, financeiras, tecnologicas e organizacionais. Em relacdo ao conceito
de competitividade estabelecido, nota-se uma relacdo causal entre a estratégia adotada pela
empresa e eficiéncia de seu desempenho (CESAR, 2009).

Para Farina (1999), a competitividade ndo pode se definida precisamente, pois é
dificil ter uma definicdo abrangente e Gtil, ao mesmo tempo. Porém, chega a defini-la, quanto
as teorias da concorréncia, como “a capacidade sustentavel de sobreviver e, de preferéncia,
crescer em mercados correntes ou novos mercados. A sustentabilidade implica em que essa
posi¢do seja consistente com a realizagdo de lucros nao negativos” (FARINA, 1999, p. 149).
Dessa forma, a competitividade pode ser considerada como uma medida de desempenho das

firmas individuais.



10

Ao considerar estas abordagens insuficientes, Ferraz et al.(1996) ainda define a
competitividade de outra maneira, com foco no processo e ndo somente nos resultados
alcancados, de um dado comportamento estratégico. Para o autor, a competitividade é
considerada como “a capacidade da empresa formular e implementar estratégias
concorrenciais que lhe permitam ampliar ou conservar, de forma duradoura, uma posi¢cdo
sustentavel no mercado” (COUTINHO e FERRAZ, 19956, p. 18, apud SOUZA e ARICA,
2002). Tal definicdo permite a empresa ter estrutura para concorrer.

Definicdo semelhante a Coutinho e Ferraz sobre competitividade é apresentada por
Batalha e Silva (1999) ao afirmar que o conceito de competitividade estd associado a
capacidade de um dado sistema produtivo obter, de forma sustentavel, rentabilidade. Deve-se
também manter-se no mercado, no &mbito interno e externo.

Jank e Nassar (2000) consideram a competitividade como a capacidade e
competéncia de se sustentar e sobreviver, focando o crescimento nos novos, potenciais e
atuais mercados. Neste contexto, pode-se encarar a competitividade como uma medida de
desempenho para a empresa dentro de um espectro sistémico.

Em sintese, o Quadro 1 apresenta algumas das principais definicdes de
competitividade, apresentadas desde o final da década de 80, bem como seus respectivos
autores.

Essas diferentes definicdes de competitividade demonstram a dificuldade de se
encontrar uma definicdo que ofereca maior clareza e que possibilite conduzir com maior rigor
analitico avaliagdes sobre o funcionamento dos mercados.

Entretanto, a dificuldade em encontrar uma definicdo precisa de competitividade
(JANK e NASSAR, 2000; HAGUENAUER, 1989; FARINA, 1999) ndo pode constituir-se
em uma fragilidade das teorias econémicas e da administragdo sobre a compreensdo do

desempenho ou da eficiéncia das empresas e das cadeias produtivas nos diferentes mercados.

® COUTINHO L., FERRAZ J. (1995) Estudo da Competitividade da Inddstria Brasileira. Papirus, Rio de Janeiro.
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Quadro 1: Defini¢Bes de competitividade e autores.

Autores Definigdes de competitividade
“[...] capacidade de uma indUstria (ou empresa) produzir mercadorias com padrdes de
Haguenauer qualidade especificos, requeridos por mercados dererminados, utilizando recursos em
(1989, p. 13) niveis iguais ou inferiores aos que prevalecem em industrias semelhntes no resto do

mundo, durante certo periodo de tempo”

Van Duren et al.

Competitividade é a habilidade sustentada de obter lucros e manter market-share nos

(1991) mercados interno e externo
Kupfer “[...] adequag@o das estratégias das empresas indivduais ao padrdo da concorréncia
(1993, p. 14) vigente no mercado especifico.”
Muller “[...1 conjunto de habilidades e de condigdes requeridas para o exercicio da
(1994, p. 24) concorréncia.”
Coutinho e “[...] capacidade da empresa de formular e implementar estratégias concorrenciais, que
Ferraz lhe permitam conservar, de forma duradoura, uma posigéo sustentavel no mercado”
(1995, p. 18)
E o resultado da habilidade em determinar, de forma inteligente, a capacidade de
Zairi (1997) competir por meio de uma andlise de pontos fortes e fracos e de um esfor¢o continuo
para se antecipar as necessidades dos clientes. Isso ocorre quando o consumidor tem a
palavra final no momento da compra.
Harrison e . - . N
Kennedy E a habilidade para criar e agregar valor a pregos iguais ou menores que outros vendedores

(1997; 1998)

em um mercado especifico.

Farina (1999)

Do ponto de vista das teorias da concorréncia, a competitividade pode ser definida como
a capacidade de sobreviver e, de preferéncia, crescer em mercados correntes ou novos
mercados.

Perosa e Baiardi
(1999, p. 78)

“[...] um atributo resultante de processo continuo de adogdo de inovgdes nas esferas
tecnoldgicas, institucionais e organizacional, dotando determinado ramo da atividade
econdmica de poder de concorréncia nos mercados externo e interno [...]”

Batalha e Silva
(1999)

Competitividade é a habilidade de um dado sistema produtivo conseguir rentabilidade e
se sustentar no mercado no ambito interno e externo de maneira sustentada.

Jank e Nassar
(2000, p. 140)

“Capacidade sustentavel de sobreviver e, de preferéncia, crescer nos mercados correntes
ou em novos mercados.”

Ambastha e
Momaya (2004)

A competitividade pode ser considerada como fontes de competitividade divididas em
trés dimensdes: ativos, processos e desempenho na gama do nivel estratégico e
operacional.

Fonte: Adaptado de Schultz e Walquil (2009).

Face ao exposto e tendo como premissa que o hidrogénio nao é competitivo frente a
outras energias no cenario atual, o foco dessa pesquisa se dd na tentativa de entender a
competitividade dessa cadeia por meio de analise de direcionadores de competitividade, o que
por sua vez, ajudara a compreender se essa energia pode se tornar competitiva e se puder,
como alcangar a competitividade através de estratégias estabelecidas numa agenda de trabalho
setorial. Logo, esta dissertacdo adotou a definicdo de competitividade defendida por Farina

(1999) e Jank e Nassar (2000, p. 140), isto é, “[...] a competitividade pode ser definida como a
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capacidade sustentavel de sobreviver e, de preferéncia, crescer em mercados correntes ou

novos mercados.”
3.2 Cadeias Produtivas e sua analise

A nocdo de cadeia vem sendo reavaliada a luz da nogdo de “rede” que ¢ uma
concepcao vista como mais flexivel ao mesmo tempo em que é mais articulada que a de
mercado (MALUF et al., 1999). Ainda, uma cadeia produtiva pode ser definida como um
“conjunto de atividades que se articulam progressivamente desde os insumos béasicos até o
produto final. Nisso inclui distribuicdo e comercializagdo, constituindo-se em segmentos
(elos) de uma corrente [...]” (BRASIL, 2002, p.2).

Além disso, o Brasil (Op. Cit) considera que o uso do conceito de cadeia produtiva
permite, dentre outras possibilidades:

a) visualizar a cadeia de modo integral;

b) identificar debilidades e potencialidades nos elos;

¢) motivar articulacdo solidaria dos elos;

d) identificar gargalos, elos faltantes e estrangulamentos;

e) identificar os elos dinamicos, em adicdo a compreensdo dos mercados, que

trazem movimento as transagcfes na cadeia produtiva.

Para o modelo agribusiness, por exemplo, o conceito de cadeias produtivas vai além
de estudos teoricos podendo promover até mesmo a formulacdo de politicas publicas
inovadoras. Segundo Goldberg” (1968) apud Pereira et al. (2008) um sistema
agroindustrial engloba todos o0s agentes produtivos envolvidos com a producdo,
processamento e distribuicdo de um produto, sem prejuizo das instituicOes laterais de
coordenacdo dos diversos estagios do produto, como 6rgdos governamentais, sindicatos,
cooperativas e associagoes.

A anélise sistémica surgiu com o trabalho de Davis e Goldberg no final da década de
1950, a partir da necessidade de analisar profundamente as relacdes sistémicas entre a
agricultura e os segmentos decorrentes dela. Nesse trabalho, esses autores definem o termo
agribusiness e destacaram que as relacdes de dependéncia entre as industrias de insumos,

producdo agropecuaria, industria de alimentos e o sistema de distribui¢do ndo podem mais ser

" GOLDBERG, R. A. Coordenacio Agronegdcio. Agribusiness Coordination. Boston, Havard University,1968.
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ignorados. Esse enfoque tedrico originou mais tarde o termo Commodity System Approach
(CSA), ou seja, o enfoque sistémico de produtos. Essa corrente metodoldgica estudou o
comportamento de alguns sistemas e delimita o seu espaco analitico utilizando uma matéria-
prima especifica como ponto de partida para a construcdo da cadeia agroindustrial
(BATALHA et al., 2005).

Outro enfoque tedrico sobre as relagfes industriais em cadeia também foi
desenvolvido na Franca nos anos 1960. Este enfoque gerou o conceito de cadeias produtivas
(Analyse de filiere) aplicada ao estudo das organiza¢Bes agroindustriais. Embora muito
semelhante a discussdo americana, essa teoria teve como ponto de partida de seus estudos o
produto final por considerar a dindmica do consumidor final sobre os ajudes dessa cadeia
(BATALHA e SILVA, 2007).

A Analyse de filiere ou cadeias de producao pode ser entendida como um conjunto
de ideias com suposicdes tedricas oriundas da economia industrial (BATALHA e SILVA,
2007). Tem como principal objetivo aumentar a capacidade de competicdo de determinados
atores em um mercado cada vez mais exigente e globalizado (GREEN e SANTOS, 1993 apud
MALUF et al., 1999).

Morvan® (1988) apud Figueiredo (2009) enumerou trés elementos que estariam
implicitamente vinculados as defini¢des encontradas na literatura para a anélise das cadeias
de producao (filiere), a saber:

e E também um conjunto de relagbes comerciais e financeiras que estabelecem,

entre todos os estados de transformacdo, um fluxo de troca, situado de montante a
jusante, entre fornecedores e clientes;

e E um conjunto de acbes econdmicas que presidem a valoracio dos meios de

producdo e asseguram a articulacéo das operacoes;

e E uma sucessdo de operacdes de transformacdo dissociaveis, capazes de serem

separadas e ligadas entre si por um encadeamento técnico.

Batalha e Silva (2001), contudo, defendem que a logica de encadeamento das
operacdes através da andlise de Filiere deve situar-se sempre de jusante a montante. Nesse
sentido, a cadeia agroindustrial deve ser decomposta em macro-segmentos (de jusante a
montante, a saber, comércio, industria, e producdo de matéria-primas) para que a analise de
competitividade seja realizada (BATALHA e SILVA, 2007).

8 MORVAN, Y. Fondements d’economic industrielle. Paris: Economica, 1988.
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Para Scalco (2004) a cadeia produtiva é segmentada de jusante a montante em trés
vieses, sendo descritos a seguir:

e Producdo primaria ou producdo de matérias-primas: referente as empresas que
produzem a matéria-prima e a fornecem para a agroindustria - a unidade processadora.
Contempla os fornecedores de matérias-primas iniciais ao processo;

e Industrializacdo: referente as empresas que processam as matérias-primas
(insumos) transformando-as em produtos finais - aptos para 0 consumo e

e Comercializagdo: referente as empresas responsaveis pela distribuicdo e pela
colocagédo do produto a disposicdo do consumidor final, viabilizando o consumo. Representa
0s entes da cadeia.

Dessa forma, a cadeia produtiva é definida a partir da identificacdo do produto final
que, apds ser identificado, € encadeado pelas varias operacfes técnicas, comerciais e
logisticas necessarias a sua producdo, conforme Batalha (1997) e Zylbersztajn (1995)
defendem. Pode ser visualizada através da analise do modelo tedrico da Figura 2 definida por
Batalha e Silva (2007) e adaptada por César (2012).

Insumos : Agricultura E> Industria E> Distribuiciio % Con;um:dor
<::| C:I <; inal

Figura 2: Cadeia Produtiva Agroindustrial.
Fonte: Adaptado de César (2012).

Um processo de coordenacao na sequéncia de operacdes produtivas é de fundamental
importancia. Batalha e Silva (2007) ressaltam que um conjunto de agentes € responsavel por
cada uma das etapas da producéo e contribui com a sua parte para o desenvolvimento do
produto final que atenda as necessidades do consumidor final. J& Farina e Zylbersztajn®
(1993) apud Neves (1995) afirmam que agentes especializados executam funcdes
relacionando-se diretamente com um ou mais agentes também ligados ao sistema. Nesse caso,
a meta é a producdo de produto ou servico ao consumidor final, também chamado de
"maestro” da cadeia.

A estrutura de analise da cadeia produtiva deve considerar ainda o enfoque sistémico
e 0 espaco da mesoanalise. A abordagem sistémica tem sido um relevante tema de estudos
destacando a importancia de aprender de forma ampla o ambiente onde uma determinada

organizacdo se insere (CONEJERO, 2011). Nesse contexto, a analise sistémica busca

° FARINA, E.M.M.Q., 1993. - Estudo de Caso FRUNORTE - PENSA 1992 in Estudos de Caso em Agronegécio
Agribusiness - ZYLBERSZTAJN, D. et al., Editora Ortiz, 229 p.
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identificacdo de pontos-chave na sequéncia produgdo-consumo. Nesta sequéncia, acOes
podem melhorar a eficiéncia de um grande numero de participantes e a atividade produtiva €
vista como integrante de um sistema e passa a ser analisada de forma sistémica. Ou seja, num
sistema de producdo estdo encadeadas as atividades relacionadas com fornecimento de
insumos e bens de producdo, a prépria producdo, o processamento ou transformacdo, a
distribuicdo e consumo e os servigos relacionados ao apoio destas atividades. A Viséo
sistémica no setor agroindustrial amplia o foco habitual no setor agricola, por exemplo, para
outros setores relacionados, como a industria de insumos, processadores e distribuidores, cujo
proposito é o atendimento das exigéncias dos consumidores finais (JANK e NASSAR, 2000).

Staatz (1997) apud Batalha e Silva (2007) observa que o enfoque sistémico da
producdo agroindustrial € guiado por cinco conceitos-chave:

a) Verticalidade: Nocdo sistematica basica que significa que as condi¢cbes em um
estdgio num subsistema deverdo ser fortemente influenciadas pelas condi¢cBes em outros
estagios na cadeia vertical, ou seja, existe uma interatividade entre os elos.

b) Demanda efetiva: E vista pela analise por subsistema como a pressdo por
informacdes que puxa bens e servigos através do sistema vertical o que quer dizer que é ela
gue determina os fluxos de produto e servico.

c) Coordenacdo dentro dos canais (cadeias): Analisa qudo bem o mercado atual,
contratos, integracdo vertical e outros tipos de arranjos harmonizam e coordenam as
atividades dos diferentes atores do subsistema, ou seja, o fluxo de informacdes claras entre os
elos sdo determinantes.

d) Coordenacéo entre canais (sistemas): Um dado subsistema pode envolver mais do
que um canal de comercializacdo (exportacdo e mercado interno). A andlise por subsistema
tenta entender a competicdo entre canais, estabelece medidas a fim de entender a competicéo,
e melhorar o desempenho de cada canal de comercializacdo e examina como ela pode ser
modificada para alcancar um melhor desempenho econdmico.

e) Alavancagem: Promove a eficicia dos elos. Particularmente onde um grande
numero de pequenas firmas esta envolvido, identifica oportunidades, em funcéo da evolucgéo
da cadeia no tempo e espaco de analise, podendo ser muito custoso desenvolver acdes
publicas que pretendem ajudar cada firma individualmente.

Um sistema € um conjunto de elementos interdependentes que se interagem por meio
de uma rede de relagBes funcionais dindmicas e que buscam um prop6sito ou um objetivo
(SILVA e BATALHA, 1999). As alteracGes ocorridas dentro e fora dos sistemas permitem
uma evolucdo do sistema no espaco e no tempo (BATALHA e SILVA, 2007). Essa
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abordagem ajuda a entender fatores que afetam os critérios de desempenho global, podendo
tais fatores estar presentes em quaisquer dos atores de um sistema, ou seja, um problema
aparentemente presente em um componente pode ter sua origem ou causa em outro
componente participante do mesmo sistema. Neste contexto, ha uma melhor visualizacdo de
todo o encadeamento de operacdes e relacbes num determinado sistema agroindustrial.

A partir dos estudos relacionando ao enfoque sistémico de produtos, fica claro que as
pesquisas referentes ao agronegdcio necessitam de uma mesoanalise, ou seja, de uma Vvisdo
global que considere todos os parametros e elementos constituintes de um dado sistema em
questdo.

Batalha e Silva (2001; 2007) afirmam que a mesoanalise pode ser definida como a
analise estrutural e funcional dos subsistemas e de suas interdependéncias dentro de um
sistema integrado, estd entre a teoria econdmica classica, sendo proposta para explicar o
funcionamento entre a microeconomia (produtor, empresa, consumidor, etc.) e a
macroeconomia (estado, investidores externos, etc.).

Face ao exposto sobre competitividade, a mesoanalise da cadeia de producdo torna-
se importante por envolver uma visdo mais abrangente, que analisa os relacionamentos com
seus fornecedores e toda a cadeia a montante de sua operagéo, assim como a relagdo com seus
clientes e toda a cadeia a jusante. Dessa forma ha uma melhor compreensdo da posicdo
competitiva de um agente, sendo possivel identificar e delimitar tanto as possibilidades e
oportunidades quanto problemas e gargalos que se apresentam para uma empresa.

Nesse contexto a competitividade de uma cadeia produtiva necessita de uma analise
dos ambientes internos e externos a fim de expor os gargalos e ameagas que sustentam um
mercado para que a cadeia possa se imergir em um novo setor. Desse modo, um enfoque
mesoanalitico permite preencher essa lacuna, pois considera tanto as atividades internas das
firmas, quanto o ambiente no qual estas se inserem, sem tirar do foco principal a forma como
interagem.

Verifica-se, a partir do enfoque mesoanalitico, a existéncia e a emergente
necessidade de consideracdo do contexto mesoanalitico da competitividade empresarial e
regional. Tal cenario de analise deverd ser centrado na abordagem da cadeia produtiva
estudada. Desta forma, qualquer pesquisa referente a uma cadeia produtiva necessita de uma
abordagem holistica, de uma mesoandlise, ou seja, de uma visdo global que considere
pardmetros e elementos constituintes de um dado sistema em questdo. Ficariam explicitos
entre 0s agentes econdmicos, 0 processo de concorréncia e as opgdes estratégicas das

empresas, 0 que representa uma interacdo entre os elos da economia.



17

Ainda € relevante considerar, em termos de mesoanalise da competitividade
empresarial de uma cadeia produtiva, a avaliacdo da cadeia produtiva em estudo perante sua
concorréncia, observando-se o que foi anteriormente exposto, a conjugacao das analises do
desempenho competitivo e dos direcionadores competitivos. A mesoanalise ¢, entdo, “a
andlise estrutural e funcional dos subsistemas e de sua interdependéncia dentro de um sistema
integrado” (BATALHA, 1997, p.36), ¢ caracteriza-se por estar localizado em um dado
ambiente, cumprir uma funcdo ou exercer uma atividade, ser dotado de estrutura dindmica e
ter objetivos definidos. Desta forma, obtém-se informacdes consistentes para um dado grau de
competitividade frente as cadeias concorrentes.

Para Shono et al. (2011), a vantagem competitiva pode ser descrita como a vantagem
que uma empresa possui em relacdo aos seus concorrentes, procurando mostrar a forma como
a estratégia escolhida e seguida pela organizacdo pode determinar e sustentar 0 seu sucesso
competitivo (ZENONE, 2007), obtendo assim maior destaque no mercado. Nesse sentido,
conhecer a fundo as estratégias dos seus concorrentes € importante para ganhar vantagem
competitiva (CARNEIRO, 2015).

Quando o objetivo € vencer seus concorrentes através de uma vantagem competitiva,
deve-se buscar oportunidades além das percebidas pelos concorrentes, mantendo-se
diferenciada das demais no decorrer do tempo (ZMOGINSKI et al., 2009), e se estabelece 0
raciocinio estratégico (DUTRA et al., 2008). Shono et al. (2011) afirmam que a superacéo
dos concorrentes se da através do uso de estratégias, de forma sustentavel. Adicionalmente,
Ghemawat™ (2007, p.60) apud Zmoginski et al. (2009), defende que uma empresa mostra que
"criou vantagem competitiva sobre seus rivais se ela criou uma distancia maior que seus
concorrentes entre a disposicdo a pagar dos clientes e seu custo de produgdo”. Zenone (2007)
ainda afirma que no cenario competitivo, além da informacdo e da tecnologia, as empresas

devem desenvolver estratégias mais adequadas as exigéncias do mercado, como na figura 3.

ﬁTecnologia —/ .

Informacao Competitividade Mercado

Empresa

Estratégia

Figura 3: Exigéncias para a competitividade no mercado.
Fonte: Zenone (2007)

1 GHEMAWAT, P. A estratégia e o cenério dos negécios: texto e casos. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2007.
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No setor de energia elétrica, 0 mercado brasileiro tornou-se um setor desverticalizado
em sua cadeia produtiva, fazendo com que geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica se tornassem areas de negocio independentes. Apesar do
modelo brasileiro de geracdo de energia elétrica é essencialmente hidrelétrico, existem
diversas fontes de energia que podem ser utilizadas para atender a necessidade de expanséao da
oferta no Brasil. Contudo, as empresas que buscam estratégias para oferecer alternativas
energéticas enfrentam um custo de geracdo ndo competitivo quando comparadas com a
energia gerada das hidrelétricas (CPFL, 2014).

O hidrogénio usado como vetor energético € uma maneira ainda incipiente para se
obter/ofertar energia. Existem, atualmente, varios métodos industriais disponiveis para a
producéo de hidrogénio, porém quase todo o hidrogénio produzido no mundo de hoje envolve
a reforma a vapor de combustiveis fosseis, principalmente o gas natural, usando catalisador de
niquel. Neste momento, esta € uma comprovada tecnologia comercial e é de longe a forma
menos custosa de fazer hidrogénio em grande escala (UNEP, 2006). Além disso, os demais
métodos de producdo de hidrogénio sdo caros em comparacgao ao custo de fornecer a mesma
quantidade de energia com as formas convencionais de energia.

Os sistemas de distribuicdo e armazenamento que seriam necessarios para fornecer
hidrogénio em um em grande escala sdo também muito mais custosos. Para baixar
suficientemente os custos da producdo, distribuicdo e armazenamento do hidrogénio ao ponto
de tornd-lo um concorrente viavel para combustiveis existentes exigird importantes avangos
tecnolégicos (UNEP, 2006).

Nesse contexto, para que as empresas que oferecem alternativas energéticas possam
superar seus concorrentes, devem desenvolver uma posicdo de vantagem competitiva no
mercado. O planejamento estratégico competitivo é uma ferramenta que auxilia a desenhar os
caminhos para que as empresas possam atingir seus objetivos, além de facilitar a gestdo e a
tomada de decisdes. O planejamento estratégico mostra-se essencial também ao encarar todas
mudancas no ambiente de negocios internacional (NEVES, 2008).

A anélise SWOT (Strengths; Weaknesses; Opportunitties; Threats) é uma das
ferramentas de planejamento para suportar andlises estratégicas, sendo concebida através de
conceitos e conhecimentos tedricos, além de ter seu aprimoramento durante a aplicacdo
pratica com informaces e experiéncias cotidianas das empresas que podem ser absorvidas e

discutidas academicamente (ROSSI, 2008). Esta dissertacdo usa a analise SWOT como
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ferramenta para auxiliar na anélise estratégica da cadeia produtiva do hidrogénio no Brasil
frente a seus concorrentes energéticos.

Dornelas (2001) afirma que a andlise SWOT apenas delineia uma analise da situagéo
atual do negdcio. Nesse sentido, dependendo da velocidade com que seu ambiente, seu setor e
sua propria empresa mudam, a matriz deve ser refeita regularmente. A andlise SWOT,
portanto, é fundamental para avancar na proposi¢do de politicas publicas e privadas que
resultem em cadeias produtivas agroindustriais mais competitivas.

A analise SWOT pode ser representada pela constru¢do de uma matriz, dividida em
quatro partes. A analise da matriz SWOT ou FOFA ¢é uma ferramenta de gestdo que pode ser
usada na elaboragdo do Planejamento Estratégico da empresa e sua sigla é originada da jungéo
das palavras Strenghts (Forcas), Weaknesses (Fraquezas), Opportunities (Oportunidades) e
Threats (Ameacas). Sua matriz demonstra a analise dos ambientes externo e interno da

empresa e sua representacdo segue na Figura 4.

INTERNO EXTERNO
Pontos Fortes )
+ FoR) Oportunidades
- Pontos Fracos Ameacas
(Fraquezas)

Figura 4: Matriz SWOT.
Fonte: Adaptado de Dornelas (2001).

Logo, o estudo da anélise sisttémica, primeiramente evidenciada por Davis e
Goldberg (2007)*, com posterior contribuicdes de Zylbersztajn (1995), Farina et al. (1997)*
(apud FARINA, 1999) e Neves (2008) tem associado cada vez mais o impacto da
coordenacao a competitividade do sistema (CONEJERO, 2011).

Portanto, a definicdo sobre competitividade defendida por Farina (1999) e Jank e
Nassar (2000) e adotada nesse trabalho para a cadeia em questéo, assunto da se¢do anterior,
justifica-se por considerar a sobrevivéncia desse vetor energético nos mercados frente aos

concorrentes, podendo ampliar sua atuacdo no mercado atual ou em novos mercados. Dessa

1 DAVIS, J. H; GOLDBERG, R. A. A concept of agribusiness. Boston: Harvard University. 1957. 135 p.
2 EARINA, E.M.M.Q.; AZEVEDO, P.F.; SAES, M.S.M.. Competitividade: Mercado, Estado e Organizages.
Ed. Singular, SP, 1997.
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forma, sua sobrevivéncia reside no plano concorrencial e ndo ao conceito de rentabilidade
(defendida por outros autores) onde a producdo de hidrogénio precisaria ser rentavel para

sobreviver no mercado, ndo adiantando apenas o consumidor queré-la.

3.3 Direcionadores e indicadores de competitividade - um modelo de analise da

competitividade de sistemas agroindustriais

Existe um conjunto de fatores que determinam a competitividade de um sistema: a
disponibilidade de insumos, as condi¢cbes macroeconémicas, 0s programas setoriais, a politica
tributaria, a legislacdo e a fiscalizagdo, a gestdo interna das empresas, a infraestrutura de
armazenagem e transportes, as estruturas de governanca, a estrutura de mercado, entre outros.
Esses fatores, também chamados de direcionadores de competitividade, podem referir-se a um
segmento especifico da cadeia ou ao seu ambiente institucional. A somatoria dos efeitos dos
diferentes fatores influencia sobre a cadeia de producgéo, resultando em certo desempenho
competitivo (KAKIMOTO e SOUZA FILHO, 2013).

Esta secdo apresenta o modelo de anélise de competitividade de cadeias produtivas
tomando por base a nocdo de direcionadores de competitividade proposta por Van Duren et
al. (1991), Silva e Batalha (2000), Silva e Souza Filho (2007) e Batalha e Souza Filho (2009).

A anadlise da competitividade é importante porque visa identificar a estruturacdo da
cadeia e possiveis gargalos assim como seus respectivos contornos. A analise de
competitividade € uma ferramenta que se baseia na metodologia proposta pela FAO
(Guidelines for rapid appraisals of agrifood chain performance in developing countrie) que
segue as seguintes etapas para sua execu¢do (SILVA e SOUZA, 2007):

1) definicdo dos objetivos;

2) delimitacdo da cadeia de producéo e planejamento da pesquisa;
3) coleta de informagdes (dados secundarios e primarios);

4) andlises das informacdes;

5) estruturacdo dos relatorios.

A Figura 5 apresenta como direcionadores de competitividade contribuem para a
competitividade potencial e a competitividade revelada de uma cadeia produtiva
agroindustrial. Dentre os direcionadores que determinam a competitividade potencial, os
autores consideraram nesses estudos: Tecnologia; Insumos e Infraestrutura; Gestédo; Ambiente

Institucional; Estrutura de Mercado e Estrutura de Governanca.
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Figura 5: O modelo de Direcionadores de competitividade potencial e o espago de anlise.
Fonte: Adaptado de Silva e Souza Filho (2007) e Batalha e Souza Filho (2009).

Observa-se que o modelo dos direcionadores da competitividade visualiza as
atividades agropecuérias como parte de um sistema mais amplo, com a avaliacdo da
interdependéncia entre os agentes (elos) envolvidos — e suas interagdes nos diversos niveis - e
ndo apenas como sendo a mera soma das partes de um todo. Nesse sentido, quanto mais
agentes competitivos a cadeia apresentar, maior sera sua vantagem competitiva.

Portanto, o levantamento dos direcionadores se faz importante para um
direcionamento de estratégias peculiares, com foco nas vantagens competitivas. O “olhar
sist€émico” sobre o conjunto de elos da cadeia produtiva ¢ importante, pois, identifica e avalia
os padrdes de interacdo e as relacdes de interdependéncia entre os agentes que impactam a
competitividade do sistema (cadeia produtiva) como um todo. Dentro de uma cadeia
produtiva, os direcionadores permitem que os fatores determinantes desta sejam identificados,

assim como a melhor forma da empresa atuar no mercado (MELZ e SOUZA FILHO, 2011).

3.4 Modelo proposto para analise de competitividade da cadeia produtiva do hidrogénio

Este trabalho se dedica a teoria dos direcionadores para determinar a competitividade
da cadeia produtiva do hidrogénio. Para tal, foram selecionados alguns dos direcionadores
propostos por Silva e Souza Filho (2007) e Batalha e Souza Filho (2009) para serem definidos
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e posteriormente (nas secOes seguintes) estudados e investigados, a saber: Tecnologia,
Insumos Infraestrutura, Gestdo, Estrutura de Mercado, Ambiente Institucional, Estrutura de
Governanca. Dessa forma, o modelo proposto para a analise de competitividade da cadeia
produtiva do hidrogénio (elucidado na Figura 6) é uma proposta de um modelo adaptado de
César (2012) para analisar a competitividade da cadeia do hidrogénio.
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Fonte: Adaptado de César (2012)

A analise de cada um desses direcionadores previamente selecionados representados
graficamente no modelo proposto pelas setas, anteriormente citados, fornecera uma base para
a analise de toda a cadeia produtiva do hidrogénio, a partir dos fatores selecionados para
estudo. Cada um destes direcionadores possui caracteristicas intrinsecas que serdo descritas

sucintamente neste trabalho a seguir.

3.4.1 Tecnologia

A tecnologia corresponde ao organizado conjunto de todos os conhecimentos que

venham a ser empregados na producdo e comercializacdo de bens e servicos (MATTOS e
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GUIMARAES, 2005), sendo, portanto um dos eixos principais que direcionam a
competitividade de uma cadeia.

Para Stall*®* (2007) apud Ferreira (2011), o processo de inovacdo tecnolégica das
empresas é influenciado por meio de novas pesquisas e desenvolvimentos de produtos e
processos. Entretanto, as empresas e instituicbes envolvidas devem buscar maximizar 0s
reflexos potenciais que pesquisa e inovagdo tecnologica geram na competitividade de uma
cadeia.

Quando um sistema industrial desenvolve e obtém novos padrdes tecnolégicos torna-
0 capaz de aumentar (maximizar) sua produtividade, melhorar a qualidade, agregando valor
ao produto e reduz (minimizar) seus custos. Essas pesquisas inovadoras atraem o interesse e
crescem continuamente em varios setores no pais, inclusive o setor energético.

Batalha e Silva (1999) dividem a tecnologia pela capacidade de inovacdo tanto na
industria de transformacdo quanto na producdo e o apoio publico e privado (aos érgaos e
universidades que atuam na difusdo de tecnologias-chaves na P&D). Batalha e Souza Filho
(2009) apresentaram alguns indicadores para compor o direcionador tecnologia,
compreendendo indicadores de difusdo e geracdo tecnoldgica e de rendimento, procurando
demonstrar sua eficacia.

Considerando o hidrogénio como vetor energético, o estudo dos fatores de suas
tecnologias mostrara os pontos fortes e fracos de suas principais rotas e processos produtivos,
principalmente sobre o atual processo produtivo de hidrogénio de maior relevancia no mundo:
reforma a vapor do gas natural. O estudo das tecnologias mostra também as pesquisas e
desenvolvimento no setor envolvendo possiveis rotas que usem matérias-primas alternativas e

processos independentes de combustiveis fosseis.

3.4.2 Insumos e Infraestrutura

Os custos e a oferta das principais matérias-primas afetam diretamente a
competitividade das cadeias (BATALHA e SOUZA FILHO, 2009). Também, 0s insumos —
ou fatores de producdo utilizados para obter bens — destinam-se a satisfagdo das necessidades

dos consumidores. Sendo assim, 0s agentes econdmicos de uma cadeia produtiva necessitam

¥ STALL, E. Inovacdo tecnolégica, sistemas nacionais de inovacdo e estimulos governamentais & inovacéo. In:
MOREIRA, D. A.; QUEIROZ, A.C. (Coord.). Inovagdo organizacional e tecnoldgica. S&o Paulo: Thomson
Learning, 2007. P. 24-53.
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planejar o uso dos fatores de producdo racionalmente com o objetivo de melhor obter
resultados em termos de qualidade e quantidade.

Esse direcionador é analisado através da soma dos elementos que vao desde a
disponibilidade doméstica ou nivel de dependéncia dos produtores em relagdo aos
fornecedores até o preco dos principais insumos, a saber, terra, trabalho e maquinario
(BATALHA e SOUZA FILHO, 2009).

Batalha e Souza Filho (2009) consideram Insumos e Infraestrutura como um Unico
direcionador e apresentam alguns indicadores para compor este direcionador para andlise da
competitividade potencial e revelada, tais como: producgéo interna, importagéo, exportacéao,
consumo domestico, precos, custo de mao-de-obra, preco da terra, disponibilidade da terra,
custo total da producdo e custo total do produto final. No entanto, o custo, a qualidade e
quantidade dos insumos dependem de fatores externos (dependéncia externa) que teréo
variagoes de acordo com a cadeia produtiva ou sistema agroindustrial analisado.

Esse direcionador estuda a qualidade das matérias-primas no processo produtivo do
hidrogénio. No Brasil, os quatro insumos considerados de maior potencial sdo: gas natural,
agua, biomassa e etanol. Nesse item serdo analisados os pontos forte e fracos entre os tipos de
insumos existentes e respectivas tecnologias relacionadas.

A infraestrutura cria condi¢cdes favoraveis no desenvolvimento de empresas,
industrias e empregos (BENITEZ, 1999). As variaveis relacionadas a “armazenagem e
transporte” admitem a avaliagdo da infraestrutura ligada a cadeia no pais. Dessa forma, custos
elevados de transporte e armazenagem podem tornar inviavel a insercdo competitiva de
produtos no mercado internacional (BATALHA e SOUZA FILHO, 2009).

Para Ferraz et al. (1996) os determinantes de infraestrutura de maior influéncia
sobre a competitividade referem-se a oferta de transporte, energia e telecomunicacdes.
Portanto, a disponibilidade de um abastecimento de energia confiavel a custos reduzidos tem
forte influéncia sobre os custos de todo o sistema industrial, além da competitividade externa
das empresas locais.

No que se remete a esse trabalho, o estudo da infraestrutura pretende analisar a
disponibilidade das matérias-primas no pais, ou seja, o quanto o Brasil possui potencial para
producdo do hidrogénio frente as materias-primas que possui e/ou produz, além de trazer as
condi¢des de armazenamento e transporte de hidrogénio e potenciais investimentos nesse elo

da cadeia.
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3.4.3 Gestao

A gestdo corresponde a competéncia exigida pelos tomadores de decisdo para
interpretar a complexidade técnica ao longo do sistema produtivo e sua complexidade
socioecondmica (VELTZ e ZARIFIAN, 1994).

Este direcionador identifica quais s@o as principais ferramentas de gestdo com forte
impacto sobre a competitividade das empresas de uma cadeia em particular (BATALHA e
SOUZA FILHO, 2009).

De forma geral, as organizagfes necessitam de um conjunto de capacidades e
ferramentas de gestdo para competir com sucesso em um cenario globalizado. Nesse contexto,
BATALHA e SOUZA FILHO (2009) analisam que as empresas respondem as rapidas
mudancas do mercado quando incorporam ferramentas de gestdo. O uso destas ferramentas
traz beneficios como identificar gargalos, tomar decisfes, construir estratégias, reduzir custos
etc.. E necessario, entretanto, identificar o nivel de difusdo destas ferramentas ao nivel dos
diferentes elos de cada cadeia. Os autores sugerem indicadores de competitividade ligados a
gestdo empresarial que identificam o nivel de difusdo destas ferramentas sendo: qualidade,
certificacdo, planejamento, controle de custos e etc..

Logo, a competitividade das empresas ou do sistema em que ela se encontra inserido
depende da habilidade e capacidade de gestéo nas suas relacdes com fornecedores e clientes,
no desenvolvimento conjunto de produtos, na troca de informacgdes tecnoldgicas, nos fluxos
de entregas que minimizam estoques, na garantia assegurada de qualidade, estabilidade nos
contratos etc.

Nesse direcionador, o foco para a cadeia do hidrogénio no pais serd o custo de
producdo, os recursos humanos e/ou mao-de-obra qualificada, além da certificacdo e

normatizacdo das empresas envolvidas na producéo de hidrogénio, rumo a E.H. no pais.

3.4.4 Estrutura de Mercado e Governanca

A estrutura de mercado e governanca permitem a identificacdo de varios elementos
de competitividade potencial, visto que a competicdo e/ou cooperacdo entre as empresas ou
etapas da mesma cadeia tem relacdo direta com os abastecimentos, precos, difusdes de
inovacOes tecnologicas (IT), eficiéncia da producdo e alcance de economia de escalas
(Batalha e Souza Filho, 2009).
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Mendes e Padilha Junior (2007) caracterizam a estrutura de mercado como as
caracteristicas organizacionais de um determinado mercado, que influenciam o tipo de
concorréncia e a formacdo de precos, com a finalidade de definir as relacbes entre
compradores, entre vendedores e entre compradores e vendedores.

Batalha e Souza Filho (2009) destacam alguns indicadores do direcionador “estrutura
de mercado” tais como: numero de firmas, nivel de concentragdo, capacidade de produgdo,
tamanho médio das empresas produtoras, diferenciacdo dos produtos vindos da cadeia, entre
outros. Para os autores, esses indicadores permitem trazer informagdes da cadeia relativas a
esse direcionador, inclusive identificando o nivel de competicdo — vertical ou horizontal -
existente entre os agentes (elos) da cadeia. Os fatores considerados no direcionador estrutura
de mercado para a andlise da cadeia produtiva do hidrogénio sdo: escala de producéo, nivel de
concentracdo de mercado e tecnologia comprovada.

A governanca influencia o ambiente institucional e o individuo. O ambiente
institucional influencia na governanca e por meio dos arranjos de governanca influencia nas
estratégias sobre o ambiente institucional. Dessa forma, a eficiéncia e a competitividade das
empresas sdo influenciadas pelas caracteristicas das transacfes, dos agentes que sdo regidos
pelo ambiente institucional, sendo necessario identificar as varidveis que determinam as
formas internas e as relagdes entre as organizacoes.

Existem dois niveis de articulagdo possiveis entre o0s agentes da cadeia —
coordenacao vertical e horizontal. A coordenacéo vertical é o primeiro nivel e diz respeito aos
agentes de distintos elos que compde a cadeia. A operacionalizacdo de uma empresa €é
coordenada por estruturas de governanga (integracdo vertical, mercado spot, arranjos
contratuais etc.) em seu gerenciamento de transacdes no mercado. O segundo nivel de
articulacdo refere-se a coordenacdo horizontal. Essa coordenacdo esta ligada a organizacGes
de representacdo dos agentes que estabelecem acgOes articuladas de interesse comum que
possam promover politicas de carater publico ou privado em beneficio do sistema
(BATALHA e SOUZA FILHO, 2009).

Portanto, para o alcance da competitividade as empresas devem ter capacidade para
adotar estruturas de governanca que reduzam custos de transacdo, melhorem sua articulacédo
de producdo e estabeleca condigdes de competitividade de forma sistémica. Uma forma de
analisar isso na cadeia produtiva do hidrogénio € tracando os pontos fortes e fracos ao que
compreende as organizagdes setoriais e as parcerias estabelecidas para promover a E.H..
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3.4.5 Ambiente Institucional

Este direcionador tem como propdsito auxiliar na avaliagdo da competitividade de
uma cadeia produtiva e contribuir na teoria de politicas publicas e/ou privadas para minimizar
as dificuldades e potencializar as vantagens competitivas empresariais.

Saes™* (2005) apud Batalha e Silva (2007) diz que as regras estabelecidas na
sociedade limitam o comportamento dos individuos. Tais regras criam uma estrutura capaz de
interagir esses individuos com o ambiente politico, social e econémico. Sao as instituicdes
que estabelecerdo o ambiente no qual as transagOes ocorrerdo. Nesse caso, a estrutura de
incentivos e controles capazes de levar os individuos a cooperar é formada.

Através de acessos e recursos em condicBes especiais, 0s programas e politicas
governamentais podem reduzir ou mesmo atenuar oS impactos negativos oriundos do
ambiente macroecondmico. O governo ainda pode limitar, ou mesmo barrar, antecipadamente
a entrada no setor por meio de controles, tais como concessdes e licencas especiais, e
restringir o acesso a matérias-primas (PORTER, 1999).

Podem ser citados como indicadores deste direcionador: condi¢fes especiais de
crédito, assisténcia técnica, fundos para investimentos, suprimentos de insumos, entre outros
(BATALHA e SOUZA FILHO, 2009). A analise destes indicadores é importante para a
compreensdo do ambiente institucional das organizacbes com o objetivo de adaptar as
mudancas institucionais e adequar as estratégias num ambiente competitivamente forte.

No que diz respeito a cadeia produtiva do hidrogénio, o estudo de fatores como
programas e politicas setoriais e fatores macroeconémicos nesse direcionador apontam para
uma andlise dos pontos fortes e fracos do apoio legal e formas de incentivo do governo

brasileiro nesse setor.

3.4.6 Resumo dos direcionadores

Os direcionadores analisados na cadeia proposta neste trabalho e representados na

Figura 5 sdo analisados atraves dos indicadores descritos no Quadro 2.

4 SAES, M. S. M. Organizacdes e Instituicdes. In: ZYLBERSTAJN, D.; NEVES, M. F. (Orgs.). Economia e
Gestdo dos Negocios Agroalimentares: industria de insumos, producdo agropecudria, distribuicdo. Sdo Paulo:
Pioneira Thomson Learning, 2005.
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Quadro 2: Direcionadores e indicadores propostos para a cadeia produtiva do hidrogénio.

Item | Direcionadores Fatores (Indicadores)
(T1) Investimento em Pesquisa e Desenvolvimento;
(T2) Disposigdo de patentes;
(T3) Difusdo de tecnologias-chaves;
1 Tecnologia (T4) Numero de estagBes experimentais;
(T5) Produtividade (quando comparada a alguma tecnologia substituta);
(T6) Maturidade tecnoldgica;
(T7) CaC.
(11) Disponibilidade de insumos (nacionalmente e internacionalmente);
(12) Qualidade dos insumos e suas diferencas;
2 Insumos e (13) Preco dos insumos;
Infraestrutura ¢ '
(14) Transporte e armazenagem;
(15) Outros: Energia, Temperatura, catalisadores.
(G1) Custo de Produgdo;
3 Gestao (G2) Recursos Humanos qualificados (mao de obra qualificada);
(G3) Certificacdo e Normatizagéo.
(EM1) Tempo de atuagdo da empresa/industria;
(EM2) Numero de firmas;
(EM3) Nivel de Concentracdo (concorréncia) de Mercado;
(EM4) Escala de Producéo;
4 Estrutura de Mercado | (EM5) Disponibilidade comercial do H2 no mercado (tecnologia
e Governanga comprovada);
(EM6) Condicdes logisticas;
(EG1) Parcerias e contratos;
(EG2) OrganizacGes Setoriais;
(EG3) Relagdes com: indistria, pesquisa, governo e empresas de CaC.
5 Ambiente (Al1) Linhas de créditos e incentivos fiscais;
Institucional (Al2) Programas e politicas Setoriais.

Os direcionadores e indicadores de competitividade apresentados nesta se¢do e o

estudo da teoria e modelos propostos anteriormente, permitirdo uma analise das cadeias

produtivas selecionadas para estudo, capaz de ser compreendida através de uma Matriz

SWOT, adequada e melhor elaborada a partir dos conceitos e orientacdes.
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4. ASPECTOS METODOLOGICOS

Um dos aspectos mais importantes de uma pesquisa é a coeréncia entre 0s objetivos
propostos e os meétodos utilizados no seu desenvolvimento e na execucdo. Para tal, um
caminho que o pesquisador pode seguir é classificando sua pesquisa quanto a forma de
abordagem do problema, dos objetivos, dos procedimentos técnicos e a sua natureza (GIL,
2002).

Ainda, segundo o autor, a metodologia da pesquisa busca esclarecer ao leitor os
métodos e técnicas empregados em uma pesquisa. Através dela pode-se fazer um desenho da
pesquisa apresentando todas as etapas realizadas durante o desenvolvimento do trabalho,
como: a coleta das informagdes publicadas, a definicdo do caso estudado, a definicdo das
empresas entrevistadas, o questionario, a aplicacdo das entrevistas, a sistematizacdo e a
anélise dos resultados.

Para Jung (2010), a analise da metodologia de pesquisa deve ser iniciada com uma
classificagdo da pesquisa. O pesquisador deve optar por um tipo de pesquisa atravées da anélise
da sua natureza, objetivo, abordagem e procedimento, para entdo definir o melhor método
para a coleta de dados para a execucao da pesquisa. A Figura 7 apresenta um fluxograma da

classificacdo de pesquisa proposta pelo autor.

Gerar Conhecimento sem Observagdo
ofi ; Surve, —
Finalode de Aplicogda Y 8 || Participante
VT8 g 3
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£ S o Unico e Grupos Focados
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(=] Experimental ] Entrevistas
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A O || Explicativa |~ ‘é Esuﬁglgzlgzsos "g Experimentagio
Gerar Conhecimento com Por que? 3 ":
aFinaldode de Apfcagdo (o] S
Operacional | Observacdo

Figura 7: Fluxograma de classificacdo de uma pesquisa.
Fonte: Adaptado de Jung (2010).
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Neste capitulo, sera tratada a classificagdo da pesquisa onde, de forma sucinta, esta

classificada de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3: Classificacdo da pesquisa.

CLASSIFICACAO DA PESQUISA
Natureza da pesquisa Pesquisa Aplicada
Objetivos Pesquisa Exploratoria
Abordagem Pesquisa Qualitativa
Procedimentos Estudo de caso
Métodos Entrevistas semi-estruturadas.

4.1 Natureza da pesquisa

De acordo com a sua natureza, Jung (2010) comenta que uma pesquisa pode ser
caracterizada por Basica ou Aplicada. A pesquisa aplicada operacionaliza as ideias para
solucionar problemas determinados e especificos, com um objetivo pratico. Para tal, usa a
pesquisa basica como suporte (SOUZA et al., 2013) e os conhecimentos gerados pelas
tecnologias existentes. Sua principal funcdo € originar novos conhecimentos com aplicac6es
praticas, como produtos e/ou processos, com finalidades imediatas.

Para Jung (2010), uma pesquisa aplicada retine trés caracteristicas principais:

v Obter conhecimento para aperfeigoar produtos ou processos;
v Obter um modelo para a construcdo de um protétipo;
v Produzir novos conhecimentos de métodos.

Este trabalho utilizou-se da pesquisa aplicada por propor a inovacdo do
conhecimento em cadeias produtivas imaturas e/ou em desenvolvimento no pais, através de
proposta e uso métodos que permitam a investigacdo a respeito do tem, bem como sua

aplicacdo no setor estudado.

4.2 Objetivos da pesquisa

De acordo com André (2005), é o0 momento em que 0 pesquisador entra em contato
com a situacdo a ser investigada pra definir o caso, confirmar ou ndo as questfes iniciais,
estabelecer os contatos, localizar os sujeitos e definir os procedimentos e instrumentos de
coleta de dados. De acordo com o objetivo, uma pesquisa pode ser classificada e caracterizada
em exploratdria, descritiva ou explicativa (JUNG, 2010).

Esta é uma pesquisa de carater exploratorio e descritiva. Uma pesquisa exploratoria é

aquela que visa a descoberta de fenémenos, ou a melhoria de processos. Tem por finalidade a
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descoberta de praticas ou diretrizes que precisam ser modificadas e obtencdo de alternativas
ao conhecimento cientifico existente (JUNG, 2010).

Para Gil (2002, p.41) a “pesquisa exploratoria”

“Tem a finalidade de ampliar o conhecimento a respeito de um determinado
fendmeno. Segundo o autor, esse tipo de pesquisa, aparentemente simples, explora a
realidade buscando maior conhecimento, para depois planejar uma pesquisa
descritiva.”

A pesquisa descritiva visa observar, registrar e analisar os fendmenos sem,
entretanto, entrar no mérito do seu contetdo. Basicamente consiste na coleta de dados através
de um levantamento. Neste tipo de pesquisa, ndo ha interferéncia do pesquisador. Este
procura descobrir a forma e frequéncia com que o evento acontece, apenas descrevendo suas
caracteristicas (JUNG, 2010).

Nessa dissertacdo, o critério descritivo apresenta, de forma detalhada, o0s
direcionadores de competitividade (insumos, tecnologia, gestdo, estrutura de producéo,
ambiente institucional e relagcdes de mercado), analisando-0s como pontos fortes ou fracos e,

portanto, se ajudam ou prejudicam a competitividade da cadeia produtiva.

4.3 Abordagem da pesquisa

Quanto a forma de abordagem do problema, podem existir duas abordagens:
Qualitativa ou Quantitativa e até mesmo as duas simultaneamente (JUNG, 2010). A pesquisa
qualitativa usa a subjetividade que n&o pode ser traduzida em nimeros. E mais descritiva. J4 o
estudo quantitativo € mais direcional, correlaciona variaveis independentes e dependentes
(CRESWELL,1997).

Ainda, segundo a perspectiva do mesmo autor, em uma pesquisa qualitativa
prevalece a participacdo do pesquisador no processo, o raciocinio dialético, ou seja, uma
interpretacdo dinamica da realidade, o raciocinio indutivo, onde o conhecimento da realidade
concreta € fundamentado na experiéncia, questdes norteadoras. A abordagem qualitativa
abrange um conceito mais amplo, mais aberto, descritivo e ndo-direcional.

Esta é uma pesquisa de abordagem qualitativa, por ter a proposta de estudar um
fendmeno amplo e complexo, investigando os principais agentes da cadeia em estudo para se
obter uma visdo ampla desse segmento. Nesse contexto, 0 uso da pesquisa qualitativa na
dissertacdo apresenta a competitividade de forma clara e direta, indicando em que grau esta se

apresenta. Dessa forma, o diagnostico de cada direcionador de competitividade, apresentado
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na forma de quadro ao longo do texto, a partir da utilizacdo do critério descritivo, pode ser

transformado em indices qualitativos (PEREZ, 2003).

4.4 Procedimentos da Pesquisa

Existem varios tipos de técnicas que podem ser adotadas em funcdo das necessidades
praticas do método de trabalho da pesquisa. O estudo de caso é uma delas. Trata-se de
investigacdo especialmente adequada quando se procura compreender, explorar ou descrever
acontecimentos e contextos complexos, nos quais estdo simultaneamente envolvidos diversos
fatores.

Yin (1994) define “estudo de caso” com base nas caracteristicas do fendmeno em
estudo e com base num conjunto de caracteristicas associadas ao processo de recolha de dados
e as estratégias de analise dos mesmos. Para Coutinho e Chaves (2002) quase tudo pode ser
um “caso”: um individuo, um personagem, um pequeno grupo, uma organiza¢do, uma
comunidade ou mesmo uma nagéo.

Para Yin (1994), o estudo de caso pode ser tnico ou multiplo. As evidéncias de casos
multiplos sdo mais fortes em comparacéo as evidéncias de caso Unico e sdo importantes para
estabelecer inter-relacdes entre variaveis. Essa € uma pesquisa de caso Unico - a cadeia
produtiva do hidrogénio - e investiga varios agentes inseridos na cadeia em estudo,

permitindo ao pesquisador amplo conhecimento sobre o fenémeno em estudo.

4.5 Método para Coleta de Dados da Pesquisa

Segundo Neves e Conejero (2012), definir um bom instrumento de coleta de dados é
imprescindivel para fazer bom uso na aplicacdo do método de estudo de caso. Os autores
defendem também a necessidade de uma conducdo semiestruturada nas entrevistas em
profundidade com os agentes, a fim de que o pesquisador possa moldar a teoria conforme
avancam as entrevistas.

Logo, para atingir seus objetivos por meio da analise de dados provenientes do
estudo de caso, o instrumento escolhido para coleta de dados foi um roteiro de entrevistas,
previamente estruturado, usado nas entrevistas em profundidade. O roteiro continha questdes
abertas, permitindo ao entrevistado adicionar informagdes importantes para o problema da
analise. Além disso, alguns preferiram colaborar dando sua opinido de forma mais geral, ndo

se atendo ao roteiro propriamente dito.
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A escolha dos direcionadores e de seus fatores foi realizada através de revisdo

bibliogréfica, ficando, porém, aberta a complementacdo durante o processo de coleta de

dados.

O roteiro de entrevistas, previamente estruturado, encontra-se no Apéndice 1 dessa

dissertacdo e foi aplicado nas “entrevistas em profundidade” cujas pessoas selecionadas

(agentes chaves) deveriam esta inseridas nos seguintes elos da cadeia: agente do governo,

agente da industria, agente de universidade/centro de pesquisas e agentes de empresas. Os

agentes chaves consultados e/ou entrevistados, seus cargos, justificativa por ser entrevistado e

periodo das entrevistas estdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4: Especificacbes das entrevistas.

Agentes - q .
Chaves Cargos Justificativa Periodo Tipo de Agente
Experiéncia nas areas de Fisica e
Coordenador do Laboratdrio de Engenharia Mecanica, com énfase em
Hidrogénio da UNICAMP (LH2), aproveitamento de fontes renovaveis Adente de
Al secretario executivo do Centro Nacional de energia, gerag&o distribuida e em . g
A - - . Maio/2015 universidade/ centro
de Referéncia em Energia do sistemas isolados, atuando de pesauisa
Hidrogénio (CENEH) e professor da principalmente nos seguintes temas: pesq
Universidade Estadual de Campinas. hidrogénio, CaC, energia, energia
elétrica e fontes renovaveis.
Engenheiro e responsavel pela produgéo x - .
A2 de hidrogénio da empresa White Produgdo elcomgrc_lallzagao de Dezembro/2014 Agep te _setor privado
Marti hidrogénio. (indUstria./ empresas)
artins.
Diretor de Planejamento, Gestdo e Meio s | d? um grupo ke tre}balho .
- com o tema hidrogénio no Instituto de . Agente setor pabico
A3 Ambiente na empresa Engenharia de S&o Paulo. Trabalha na Janeiro/2015 (indUstria./ empresas)
ELETRONUCLEAR g ) - -/ emp
area de energia.
Pesquisa e desenvolvimento em
hidrogénio a partir de gas natural, Adente de
A4 Doutora em Engenharia Quimica e etanol e biomassa no laboratério . A9
: - Abril/2015 universidade/ centro
Pesquisadora. LabTecH e autora de dois livros sobre d .
x - . e pesquisa
producéo de hidrogénio usados na
bibliografia deste trabalho.
Doutor em Ciéncias pelo Instituto de
A5 Fisica da Unicamp sendo Pesquisador Foi operador das Atividades do Agente de
sénior do Instituto de Tecnologia para o Roteiro versdo Beta e ex-diretor de Margo/2015 universidade/ centro
Desenvolvimento (LACTEC) de 1994 a operagOes do LACTEC. de pesquisa
2010.
Ex-presidente da Embraer (Fundador),
A6 Reitor da Unimonte e presidente do Petrobras e Varig. Também ocupou o Agente de
Conselho de Administragdo da Anima Ministério da Infraestrutura. Defensor Abril/2015 universidade/ centro
Educacéo. e pesquisador de carro a célula de de pesquisa
hidrogénio extraido do etanol.
Trabalhos sobre economia do Agente de
A7 Professor e economista . - . - Fevereiro/2015 universidade/ centro
hidrogénio e na &rea energética. d .
e pesquisa
Coordenadora do Programa de
A8 Coordenadoria de Desenvolvimentos Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para a Maio/2015 Agente
Tecnoldgicos Setoriais Economia do Hidrogénio (ProH2) do governamental
MCTI.
- - Venda de Componentes que fazem Agente setor privado
A8 Presidente executivo da NOVOCELL parte de geradores de CaC. Margo/2015 (inddstria/ empresas)
. Agente de
A10 Quimico e Prof_essor/Doutor - Trabglha no Centro deCaCe Marco/2015 universidade/ centro
Pesquisador hidrogénio (IPEN/SP) d .
e pesquisa
AlL S6cio da empresa ELETROCELL Venda de CaC. Abrili2015 | Agente setor privado

(industria./ empresas)
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Os agentes-chaves escolhidos para as entrevistas e colaboragfes com sugestfes e
indicacdes foram o0s pesquisadores, empresarios, economista, engenheiros envolvidos na
producdo e coordenadores de grupos de trabalho e do programa PROH2. Alguns optaram
apenas em colaborar com sugestdes e indicacOes. Essas entrevistas foram realizadas no
periodo compreendido entre dezembro de 2014 a abril de 2015.

Nesse sentido, o presente trabalho se propGe a descrever como as a¢Ges nacionais
estdo transcorrendo desde a criacdo do programa PROH2 e a publicacdo do Roteiro para a
Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil, versdo Beta. Dessa forma, para entender
como o Brasil esté se posicionando em termos de tecnologia, gestdo, insumos, infraestrutura,
mercado, governanga e ambiente institucional, em relacdo a E.H., foram coletados dados
primarios através de entrevistas semi-estruturadas, sendo possivel perceber como as

instituicdes sdo influenciadas e/ou influenciam o fomento a construcdo da E.H..

4.6 Analise dos dados

A anélise de dados foi realizada apo6s a coleta dos mesmos por meio de revisdo
bibliografica e realizacdo das entrevistas, através da aplicagdo do roteiro de entrevistas e
“entrevistas por profundidade”. Ou seja, para se obter os resultados do estudo, foi necessario
fazer uma revisao ciclica entre o referencial tedrico e a pesquisa de campo. Esta analise

contribuiu para a confecc¢do de uma matriz SWOT e para a elaboracdo de estratégias no setor.

4.6.1 Matriz SWOT

Através da revisdo da literatura foi possivel tracar um panorama do setor,
construindo uma visdo abrangente e ndo pontual. As oportunidades e ameagas levantadas no
panorama vieram da comparacdo do hidrogénio com outras fontes energéticas e da E.H no
Brasil frente a E.H. no mundo. J& os pontos fortes e fracos levantados nos resultados
nasceram dos direcionadores de competitividade. As entrevistas permitirdo a constru¢do da

SWOT e, posteriormente, a matriz SWOT cruzada para a confeccdo da agenda estratégica.

4.7 Estruturacdo de Desenvolvimento da Pesquisa

Primeiramente, a fim de buscar maiores informacgfes e embasamento tedrico partiu-

se de uma revisdo teorica sobre a E.H. no pais. Historico, seguranga energetica, investimento
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destinado ao desenvolvimento tecnoldgico, meio ambiente, estratégia nacionais, politicas
publicas foram alguns dos enfoques pesquisados.

No ambito internacional, foram consultados documentos e artigos publicados sobre
0s insumos e/ou tecnologias usadas na producdo de hidrogénio. No ambito nacional, sites de
ministérios como o Ministério de Minas e Energia (MME), o Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e Ministério do Meio Ambiente (MMA) além do INPI
(Instituto Nacional de Propriedade Industrial). Documentos como o Roteiro para a
Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil, o Programa de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo para a Economia do Hidrogénio e o Hidrogénio Energético no Brasil — Subsidios
para politicas de competitividade: 2010-2025 foram consultados a fim de mostrar maior
consisténcia a partir da revisdo bibliografica e atingir alguns dos objetivos especificos
propostos como, por exemplo, fazer o levantamento dos direcionadores e descrever o mercado
de hidrogénio no Brasil.

Toda a revisdo bibliografica contribuiu sobremaneira para o levantamento de um pré-
diagnostico do setor estudado e, consequentemente, nesse caso, dos insumos escolhidos para
analise. A apuracédo final da andlise bibliografica e documental resultou em uma discussdo
preliminar de cada direcionador e uma analise SWOT baseada da analise tedrica de cada
cadeia estudada.

A partir destes dados, os 11 (onze) agentes-chaves escolhidos atuam em algum dos
elos da cadeia como os representantes de industrias produtoras de hidrogénio no Brasil,
pesquisadores da area e membros de ministérios. O roteiro de entrevistas aplicado a estes
agentes contem perguntas que foram classificadas de acordo com o tema norteador
(direcionador) e é do tipo semiestruturado.

Considerando o exposto nesse capitulo e nessas secGes, e o carater flexivel que se
caracteriza a metodologia de pesquisa, as etapas de investigacdo e o fluxograma de atividades

do presente estudo obedeceu a ordem descrita na Figura 8.



Revisdo Bibliografica e Documental
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Elaboracdo de Pré-Diagnostico
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Selegdo dos Direcionadores e dos Fatores de Analise
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Desenho das Cadeias Produtivas e Caracterizacdo do Mercado de Hidrogénio
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Apuracdo/Analise dos Resultados Tedricos (Andlise SWOT)
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Estruturacdo do Questiondrio de Pesquisa

-

Defini¢do dos Roteiros de Entrevistas
(Selecdo dos agentes: empresas, usinas, centros de pesquisas e representantes do setor)

L 4

Pesquisa de Campo
(Entrevistas com “agentes-chaves” das Cadeias Produtivas estudadas)

2

Apuracdo dos Resultados e confronto com andlise inicial (teérica)

L 2

Agenda de desenvolvimento do setor, Conclusdes e Consideragdes Finais

Figura 8: Estrutura de Desenvolvimento da Pesquisa.
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5. PANORAMA DA ECONOMIA DO HIDROGENIO

Este capitulo aborda a producdo de energia a partir do hidrogénio. Para melhor
compreensdo do tema, o0 mesmo foi dividido em trés secdes. A primeira secdo descreve o
atual sistema energético, apresentando as opcdes energéticas vigentes frente ao hidrogénio
como vetor energético. A segunda secdo apresenta o panorama internacional e nacional da
E.H. No ambito internacional foram consultados os documentos elaborados pela International
Energy Agency (IEA) e pela International Partnership for Hydrogen Economy (IPHE), além
de estudos prospectivos para o futuro regime energético. No que se refere ao Brasil, é
apresentada sua participacdo na E.H. e os programas e propostas consideradas pelos
ministérios. A terceira se¢do expde as tecnologias de producdo de hidrogénio, a partir dos
varios insumos, destacando a cadeia produtiva que serd analisada com mais profundidade

nesse trabalho.

5.1 Panorama da energia no mundo e no Brasil

Grandes investimentos em energias limpas e renovaveis tém sido feitos
mundialmente e dentre elas destacam-se: a energia solar, edlica, biocombustiveis, ondas
maritimas, geotermia e termonuclear. Os biocombustiveis, assim como a obtencao de energia
através de geradores edlicos e células fotovoltaicas, sdo considerados promissores quanto a
geracdo de energia elétrica e veicular (EUROPEAN COMMISSION, 2012).

De acordo com o Relatorio de Status Global de Energia Renovavel 2010 (Renewable
Energy Network for the 21st Century - REN21, 2010), os principais motivos pra gerar
eletricidade através de fontes de energia renovaveis sdo: o alto indice de emissdo de poluentes
por parte da geracédo de eletricidade atraves de combustiveis fosseis (Tabela 1); o esgotamento
das fontes de combustiveis fosseis ndo renovaveis; e a preocupacdo da populagdo com as
geragdes futuras. Cresce, portanto, a importancia no uso e suas projecfes para as proximas
décadas (Figura 9), justificando também a tendéncia crescente por usinas geradoras de

eletricidade a partir de fontes de energia renovavel.
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Tabela 1: Comparacao de emissdo de CO, por tipo de combustivel.

COMBUSTIVEL Emiss&o de CO, eq ton/lGWh
Min. Max. Méd.
Féssil Carvao (Féssil) 1062,0 1372,0 1217,0
Carvéo (Pedra) 130,0 1085,0 607,5
Oleo 657,0 866,0 761,5
Gas Natural 245,0 499,0 372,0
Renovavel Solar (Fotovoltaico) 12,5 104,0 58,3
Hidro (com reservatorio) 3,5 120,0 61,8
Hidro (represa de rio) 4,0 33,0 18,5
Restos de Madeira -667,0 49,0 -309,0
Eolica (em terra) 6,9 22,0 14,5
Eolica (em mar) 9,1 22,0 15,6
Nuclear Nuclear 3,0 40,0 21,5

Fonte: World Energy Council (2013).
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Fonte: Chefurka (2007).

Nesse sentido, a oferta de energia solar fotovoltaica no mundo aumentou mais de
50%, entre 2006 e 2011, com um valor de 67GW produzidos em 2011. Ainda, a capacidade
de geracdo de energia edlica subiu de 18GW, em 2000, para 238 GW em 2011 e sua taxa de
crescimento anual foi maior que 25% de 2006 a 2011. Ja o biocombustivel, além de responder
por 3% do combustivel para transporte no mundo e 25% no Brasil, atingiu 0 montante de 100
bilhdes de litros produzidos em 2010 (IEA, 2013a). Contudo, os investimentos em fontes de

energia renovaveis ainda nao conseguiram alterar o padrdao mundial — o uso de combustiveis
fosseis (IEA, 2013b).
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O atual regime energético fundamenta-se, em sua maioria, nos combustiveis fosseis
para a geracao de energia estacionaria e veicular (ROHRICH, 2008). Na industria — setor com
grande consumo de energia -, 0S principais insumos energéticos usados por ela no mundo sao
0 petrdleo, o gas natural e o carvdo (GOLDEMBERG e LUCON, 2008). Esses insumos tém
apresentado elevadas taxas de crescimento do consumo devido a sua utilizagdo como fonte de
energia. Segundo proje¢des da EIA (2013), o consumo mundial de energia crescerd em 56%
até 2040.

Os combustiveis fésseis tem suprido as necessidades energéticas da sociedade desde o
século XVIII até os dias atuais. Na ultima década (entre 2000 e 2013), a demanda de energia
cresceu 38% e foi acompanhada do crescimento do consumo das fontes fosseis na mesma
proporcao (3%). Os combustiveis fosseis suprem mais de 80% do total da matriz energética
mundial, sendo o petréleo (31,5 %) a fonte mais empregada, seguido pelo carvdo mineral
(29%) e pelo gés natural (21,3%) (Figura 10).

2,40 11,00

4,80 31,50

21,30

29,00

OLEO CARVAO GAS NUCLEAR HIDRAULICA OUTRAS

Figura 10: Matriz energética mundial em 2013(%).
Fonte: Adaptado de MME (2014).

Existem, porém, extremos opostos. Nos paises do Golfo Pérsico, suas matrizes séo
eminentemente fdsseis, e em paises com baixo grau de desenvolvimento, quase totalmente
renovaveis. Na Arabia Saudita, por exemplo, petroleo e gas natural respondem por 100% de

suas matrizes, enquanto em Mocambique, as fontes renovaveis respondem por 90,5% da sua
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matriz energeética e por 99,9% da elétrica. Ha paises que sdo muito dependentes de uma s6
fonte. Na Africa do Sul, por exemplo, o carvdo mineral ocupa 94% de sua matriz elétrica. No
Uzbequistdo, o gas natural responde por 75% de sua matriz energética. No Paraguai, a energia
hidraulica representa 100% da sua matriz elétrica (MME, 2014).

No Brasil (Figura 11), em 2013, dentre as fontes energéticas disponiveis, o regime
energético apresentou caracteristicas proprias em relacdo ao uso de fontes renovaveis, que
apresentam 41% (somatério da hidraulica e outras) da matriz energética. Porém, mesmo com
essa significativa participacdo das fontes renovaveis, os combustiveis fosseis também

constituem o regime energético dominante no pais.
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OLEO CARVAO GAS NUCLEAR HIDRAULICA OUTRAS

Figura 11: Matriz energética no Brasil em 2013(%).
Fonte: Adaptado de MME (2014).

O Brasil, de maneira mais especifica, aumentou substancialmente o uso da energia
hidraulica para a producéo de hidroeletricidade, do carvdo mineral e do gas natural. Em 2013,
a participacao de renovaveis na matriz energética brasileira manteve-se entre as mais elevadas
no mundo, como pode ser visto na Figura 12. Em relacdo ao ano anterior (2012), teve uma
pequena reducdo devido a menor oferta de energia hidraulica. Além disso, segundo o0 MME
(2014), no Brasil, o indicador de emissdes € de 1,55 tCO2 /tep (66% do indicador mundial),
em razdo da maior presencga de fontes renovéaveis na sua matriz energética. O crescimento
econdmico nos paises em desenvolvimento — os chamados ndo OECD - é alimentado por uma
dependéncia continua de combustiveis fosseis, 0 que representa a maior parte dos aumentos
de emissdes (EIA, 2013).
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OCDE (2011)

Mundo (2011) 13,00%
Brasil (2012) 42,30%
Brasil (2013) 41,00%
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Figura 12: Participagdo de renovaveis na matriz energética.
Fonte: Adaptada de BEN (2014).

O Brasil esta bem posicionado no setor energético e seu regime energético possuli
caracteristicas proprias. Em particular, € um dos poucos paises onde a participacdo de fontes
renovaveis na matriz energética é expressiva (trés vezes maior que a média mundial), apesar
de o petroleo ainda ser a fonte mais utilizada no pais (BEN, 2014). Por ser o maior pais
tropical do mundo, o Brasil se diferencia positivamente através da energia proveniente da
biomassa (23%). Devido a elevada disponibilidade das diversas matrizes no pais, a
contribuicdo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira pode ser ainda mais
acentuada.

Quanto a geracdo de eletricidade, diferentemente da matriz energética mundial que
queima combustiveis fosseis para gerar eletricidade, a matriz energética elétrica brasileira é
fortemente baseada na hidroeletricidade. As usinas hidrelétricas sdo responsaveis por mais de
70% da oferta elétrica do pais (BEN, 2014). Ha possibilidade de manter as fontes tradicionais
(hidroeletricidade), e ainda aumentar a participacdo de novas fontes renovaveis: a co-geracao
a biomassa e o biodiesel.

Quanto ao uso de energia no setor de transporte, hd necessidade implantar novas
alternativas energéticas e, de preferéncias, renovaveis. O etanol é um tipo de combustivel
utilizado no pais cuja demanda aumentou no mercado interno. Os carros bicombustiveis tém
cada vez maior representatividade na frota nacional de veiculos leves (BACCHI, 2006).

Outro tipo de combustivel renovavel utilizado no Brasil é o biodiesel. O biodiesel é
um combustivel livre de compostos de enxofre em sua composi¢do e pode ser utilizado a
partir de gordura animal ou dleos vegetais. No Brasil, o biodiesel é comercializado e
misturado ao diesel em pequenas proporc¢des caracterizadas pelo acronimo B seguida do
numero correspondente a porcentagem de biodiesel adicionado a mistura (ROCHA et al,
2009).
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Segundo a Lei 9.478/97, artigo N° 1, incisos IV, VI, VII, X e XI, a politica energética

nacional tem o objetivo de

[...]Jincrementar, [...] a utilizagdo de gés natural; utiliza fontes alternativas de energia
[...]; atrair investimentos na producdo de energia; ampliar a competitividade do Pais
no mercado internacional e proteger o meio ambiente e promover a conservagdo de
energia” (BRASIL, 1997).

Ndo obstante a existéncia de um regime energético dominante dependente de
combustiveis fdsseis, as configuracdes da matriz energética no Brasil e no mundo
apresentaram significativa reducédo percentual no uso de petréleo e derivados nos ultimos 40
anos (Figura 13). A diminuicdo percentual no uso do petréleo e derivados se deve, em parte,
aos esforcos econdmicos, busca de eficiéncia e substituicbes decorrentes do choque nos
precos de petroleo em 1973 (de US$ 3 o barril para US$ 12) e em 1979 (de US$ 12 para US$
40) (MME, 2006). Mas, apesar dessa aparente reducdo no uso de petréleo e derivados,
observam-se acréscimos no uso do gas natural e também do carvéo. Tal fato contribuiu para a
manutencdo da predominancia dos combustiveis fosseis nas matrizes (mundial e brasileira)

dispostas na Figura 13.
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Figura 13: Matriz energética mundial e no Brasil nos dltimos 40 anos.
Fonte: Adaptado de MME (2014).

A titulo de comparacédo, em 2012, de acordo com 0 MME (2014), a demanda total de
energia no mundo foi de 13.598 Mtep (81,7% de combustiveis fosseis), com crescimento de
28% nos ultimos 10 anos, e equivalente a 46 vezes a demanda brasileira, esta com apenas
58% de fosseis. Dos 13.598 Mtep consumidos no mundo, 31,5% foram de petréleo, 29,0% de
carvao mineral, 21,3% de gas natural, 4,8% de energia nuclear, 2,4% de energia hidraulica,
1,0% de energia edlica, geotérmica, solar, biodiesel e outras renovaveis (marés, ondas etc.) e
10% de biomassa. Dos 31,5% de petroleo consumidos no mundo, correspondem a 91,3
Mbbl/d (milhdes de barris de petréleo por dia), com crescimento decenal de 13,9%, e
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equivalente a 31 vezes o consumo do Brasil. J& os 21,3% de gas natural consumidos
mundialmente foram de 3.348 bilhGes de m3, valor com crescimento decenal de 29%, e 89
vezes 0 consumo do Brasil. O consumo de carvdo mineral foi de 3.827 Mtep (milhdes de
toneladas equivalentes de petroleo), com 47% de aumento nos Gltimos 10 anos, e equivalente
a 232 vezes o consumo do Brasil. Segundo World Energy Council (2013), em 2012, houve
um consideravel crescimento da demanda global de gas natural.

O atual regime energético mundial vem apresentando alguns problemas, dentre os
quais se destacam a possibilidade de exaustdo do petr6leo, como possibilidade de uma nova
crise em funcdo da escassez real (RIFKIN, 2003) e sua reverberacdo na seguranca energética
de determinadas regiGes e paises. Uma vez que a combustdo das fontes fosseis (carvao,
petréleo e gas) produz mais dioxido de carbono que qualquer outra atividade humana, as
emissdes de CO, tém sido apontadas como potencializadoras da poluicdo e do aquecimento
global e as questdes ambientais associadas com a utilizacdo dos combustiveis fésseis sdo
motivos de preocupacdo da comunidade internacional. Além disso, os sistemas energéticos
sdo a principal fonte das emissfes de didxido de enxofre (82% do total emitido), além de
terem uma significativa participacdo (46% do total emitido) na emissdo de monoxido de
carbono (HOLDREN e SMITH, 2000; GOLDEMBERG e VILLANUEVA, 2003).

Existe a necessidade de implantacdo de novas alternativas energéticas, na tentativa
de promover a descentralizagdo e inverter o modelo que em outros tempos incrementou 0
crescimento. Além disso, um pais ndo deve ser dependente de uma Unica fonte de energia,
pois quanto mais variada for a sua matiz energética, mais segura estard nesta questdo
(RIFKIN, 2003). Em termos de desenvolvimento sustentavel, os grandes empreendimentos
hidrelétricos também causam impacto ambiental e social, apesar de serem fontes renovaveis.

Paralelo a isso, com as projecdes da EIA (2013) para o aumento do consumo mundial
de energia até 2040, a maior parte vira de paises em desenvolvimento (ndo OECD), onde a
demanda é impulsionada pelo forte crescimento econémico. Kammen (2006) comenta que 0
crescimento econdémico demanda energia e, por isso, exige-se um compromisso mundial para
o desenvolvimento de fontes de energia renovaveis. A energia renovavel e a energia nuclear
sdo as de crescimento mais rapido das fontes de energia do mundo, cada uma com aumento de
1 % ao ano e 0 gas natural tem o mais rapido crescimento dos combustiveis fosseis (Grafico
1).
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Matriz energética continua em evolucao

Crescimento médio 2010-2040
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Grafico 1: Evolucdo da Matriz energética 2010-2040.
Fonte: CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA (2007).

Estudos tém sido realizados com propostas de uma nova matriz energética, com
predominancia de fontes renovaveis de energia, para atenuar os efeitos danosos dos
combustiveis fosseis. Paises sul-americanos como Peru, Colémbia e Brasil querem ampliar o
papel de energias renovaveis, com a incorporagdo gradativa de energias renovaveis a matriz
energeética destes como uma prioridade local.

Para Hefner 11l (1995), a mudanca da matriz energética mundial vem evoluindo
desde a predominancia dos combustiveis solidos e associados ao carbono (biomassa da
madeira), em maior ou menor proporcao, passando pela era atual suprida pelos combustiveis
liquidos - derivados principalmente do petroleo (MACALLISTER et al., 2011) - que, em
geral, sdo fosseis e poluentes, e comega a sofrer um deslocamento dando lugar a matriz dos
combustiveis gasosos. Atualmente, nota-se um empenho pela utilizacdo do gas natural,
sobretudo como combustivel, sendo inegaveis as vantagens sobre 0s seus concorrentes: 0
petréleo (liquido) e o carvao (so6lido), podendo citar a alta eficiéncia de combustéo, o elevado
poder calorifico e a baixa emissao de poluentes (SANTOS, 2009). Futuramente, a mudanca na
matriz energética culmina para um mundo movido a Hidrogénio (H,) - o vetor de energia
mais limpo e abundante que a humanidade conhece. A possibilidade desse gas para o futuro
reside na possibilidade da reducdo das emissdes de carbono e por reduzir a dependéncia em
combustiveis fésseis (HEFNER 111, 1995; DUNN, 2002). Essa tendéncia histérica tem sido
demonstrada por Hefner 111 (1995), como pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14: Transicéo do sistema energético global 1850-2150.
Fonte: Adaptado de Hefner 111 (1995).

Nakicenovic (1999) também afirmou que, ao longo dos anos, houve uma gradual
substituicdo de fontes ricas em carbono por fontes de energia pobres em carbono, com uma
progressao significativa em relacdo ao conteddo de hidrogénio nos combustiveis. Com isso,
delineia-se no horizonte energético a evolugdo da descarbonizacdo™ da matriz energética
Miranda (2011) estima que, em 2050, o combustivel usado serd totalmente livre de carbono
(Figura 15).
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Figura 15: Progressdo no contetido em hidrogénio dos combustiveis.
Fonte: Miranda (2011).

B Descarbonizagdo energética: diminuicdo dos impactos ambientais por unidade de energia consumida,

independente de qualquer atividade politica especificamente designada para proteger o ambiente. Ocorre com a
gradual substituicdo de fontes ricas em carbono por fontes de energia pobres em carbono, ou melhor, a gradual
substituicdo de fontes pobres em hidrogénio por fontes ricas em hidrogénio (NAKICENOVIC 1999; CALABI e
FONSECA, 1983).
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Dessa forma, no contexto das novas tecnologias de conversdo de energia avancada,
um forte interesse da comunidade cientifica internacional tem sido abordado em direcdo a
tendéncia de um possivel desenvolvimento de uma E.H., tomando como premissa que 0
hidrogénio poderia desempenhar um papel fundamental como futuro portador de energia
(BALL e WIETSCHEL, 2009; MCDOWALL e EAMES, 2006), sobretudo na &rea de
transportes.

O hidrogénio é um dos combustiveis mais eficientes na conversdo de energia em
movimento. E, aproximadamente, 2,5 vezes mais eficiente que a gasolina (SANTOS E
SANTOS, 2005) e, é também, uma alternativa eficiente para a solugdo dos problemas
ambientais causados pelos combustiveis fosseis, seja nas aplicacGes estacionérias (gases de
efeito estufa), seja nas veiculares (poluicdo atmosférica nos grandes centros urbanos).
Também ¢é uma forma sustentavel de diversificagdo da matriz energética, com garantia de
seguranca no abastecimento e evita crises, uma vez que pode facilmente ser transformado em
eletricidade quando necessario. O Quadro 5 apresenta as principais oportunidades e ameacas

do hidrogénio como vetor energético frente as demais fontes energéticas usadas atualmente.

Quadro 5: Oportunidades e ameagas do hidrogénio frente as demais fontes energéticas.

OPORTUNDADES AMEACAS
- Disponivel em qualquer parte do mundo; - Alto custo operacional (atual inviabilidade
- Rendimento elevado de energia (2,75 vezes maior | econdmica);
do que os combustiveis de hidrocarbonetos); - Auséncia de Mercado Consumidor (demanda);
- Geragdo distribuida de energia; - Auséncia de infraestrutura no armazenamento e
- Uso do hidrogénio como vetor energético; distribuicdo;
- Ruptura no atual regime energético; - Insuficiéncia de normas de seguranga
- Uso em horarios de pico do consumo elétrico; especificas;
- Inclusdo social; - Auséncia de recursos humanos qualificados;
- Produgdo através de varios insumos (flexibilidade | - Auséncia de empresas de servico e produgdo de
de obtencdo); equipamentos;
- Independéncia externa de combustiveis fésseis; - Auséncia de producdo de H, direcionada para
- Reducéo na Emissdo de GEE; fins energéticos;
- Diversificacdo da matriz energética; -N&0 possui  competitividade  frente  aos
- Reducdo da demanda de combustiveis fdsseis, | energéticos concorrentes;
diminuindo o impacto ao meio ambiente; - O mercado mundial de CaC oferece pouco
- Producéo de hidrogénio para fins industriais; produtos comerciais;
- Estabilidade econdmica para o pais, com tendéncia | - Gasta-se energia para extrai-lo e cede-se menos
de crescimento sustentavel nos proximos anos; energia que o total usado para sua obtenc&o.
- Busca de parcerias e aliancas para o
desenvolvimento da cadeia;
- Uso veicular. Maior eficiéncia para geracdo de
energia que motores a combustdo convencionais.

A diversificacdo da matriz energética mundial a partir do desenvolvimento da E.H. é
uma tendéncia atual e paises como Estados Unidos, Canadd e Alemanha apostam que o

mundo sera movido a hidrogénio no futuro. Alguns paises j& deram a largada nessa corrida
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pela fonte energética que devera movimentar a economia global num horizonte pos-energia
fossil. E o caso, por exemplo, da Alemanha.

Para Hefner (1995), o uso do hidrogénio como vetor energético implica em um
mundo descentralizado, altamente eficiente no uso das energias disponiveis, obtidas com
beneficio/custos equilibrados e com um desenvolvimento econdmico sustentdvel. Com o
hidrogénio na base da matriz energética deste mundo novo, teremos que aprender a lidar com
0S gases e suas exigéncias infraestruturais. Além disso, o hidrogénio apresenta-se como uma
forma sustentavel de diversificar a matriz energética, garantindo seguranga no abastecimento,

além de evitar crise, pois pode ser transformado em eletricidade quando necessario.

5.2 Panorama do hidrogénio no mundo e no Brasil

A expressao “economia do hidrogénio” descreve um novo paradigma econdmico
baseado no hidrogénio como vetor energético (MATOS, 2009) e das CaC como a tecnologia
que transformara o hidrogénio em eletricidade, tanto a geracdo estacionaria quanto a
veicular'®. Tal expressdo refere-se ainda a um sistema de energia baseado no hidrogénio para
armazenamento, distribuicéo e uso de energia, sendo citado como uma op¢ao de mudanga em
relacdo ao regime energético dominante (PROCAC, 2002 apud ROHRICH, 2008). A
evolucdo para a E.H. foi proposta pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE,

2006) e encontra-se na Figura 16.

16 A origem de tal interesse remonta & crise do petréleo no inicio dos anos 70. Nessa época, o preco do petréleo
subiu consideravelmente, o que aumentou a preocupacdo com a garantia das reservas deste 6leo cru e a potencial
falta e uma fonte segura de energia. Nesse sentido, a América do Norte e outros paises da Europa, juntamente
com seus respectivos governos e indUstrias, procuraram desenvolver planos e estratégias de implementacéo para
a producdo do hidrogénio em um sistema de energia mundial (PROCAC, 2002, p.7 apud ROHRICH, 2008).
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Figura 16: Possibilidades tecnolégicas de evolucédo da cadeia. Transicdo para a E.H.
Fonte: Aream (2006).

Considerada a rota mais econdmica para a producdo de hidrogénio, o processo de
reforma a vapor do gas natural, tem seu custo de producdo muito sensivel ao custo do gas
natural. Tal fato pode vir a prejudicar a competitividade desta rota de producdo e,
consequentemente, abrir a possibilidade de investir na producdo de hidrogénio através de
tecnologias alternativas (CRUZ, 2010).

O aumento da eficiéncia dos processos termodinamicos utilizados na transformacao
do gas natural em hidrogénio ¢ um fator de competitividade importante para as empresas
deste setor. Leybros et al.(2010) ao investigar alguns processos termoquimicos de producao
de hidrogénio (muito favoraveis ambientalmente, porém pouco usados na industria) obteve
valores altos (US$ 16.000,00 por tonelada de hidrogénio no ciclo “iodo-enxofre” e US$
9.000,00 por tonelada de hidrogénio no ciclo “enxofre-hibrido”’) quando comparados com o
hidrogénio obtido via reforma a vapor. Tais processos necessitam de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento adicionais para se tornarem mais economicamente competitivos.

Em relacdo aos seus processos produtivos, basicamente, é possivel produzir
hidrogénio de duas formas: em grandes unidades de producdo ou descentralizada (também
referida como onsite), na qual os insumos sdo transportados até um lugar proximo do
consumidor final (como um posto de abastecimento) e |a ocorre a producédo de H, a medida
que é utilizado (SOUZA, 2009).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Posto_de_abastecimento
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Contudo, a maioria do hidrogénio produzido é utilizado no préprio local de producéo
(como a industria petroquimica), e apenas uma fracdo € destinada para fins energéticos.
Entretanto, existe uma grande expectativa no aumento da utilizacdo energética desse
combustivel devido & possibilidade da disseminacdo das CaC'’, bem como da necessidade
mundial por menores emissoes de CO, (NAKICENOVIC, 1999).

Além disso, para que se possa utilizar hidrogénio em larga escala, 0s pesquisadores
devem desenvolver meios mais praticos e econdmicos para estocar e produzir o hidrogénio,
principalmente sua conversdo em energia através das CaC, que € uma das formas mais
vantajosas de se obter energia a partir do hidrogénio (as emissGes de uma central elétrica de
células de combustivel sdo 10 vezes menores do que as normativas ambientais mais restritas,
além de produzem um nivel muito inferior de didxido de carbono) (ROGGIA et al., 2009).

Ainda, segundo Roggia et al. (2009), no que diz respeito as CaC, a flexibilidade no
planejamento resulta em beneficios financeiros e estratégicos para as unidades de células de
combustivel e para os consumidores. Centrais de producdo de energia através de células de
combustivel podem ser implementadas junto dos pontos de fornecimento permitindo a
reducdo dos custos de transporte e de perdas energéticas nas redes de distribuicdo. Uma célula
de combustivel pode converter mais do que 90% da energia contida num combustivel em
energia elétrica e calor.

Sob a perspectiva do mesmo autor, as células de combustivel podem ser
desenvolvidas para funcionarem a partir de gas natural, gasolina, alcool, carboidratos ou
outros combustiveis faceis de obter e transportar (disponiveis a baixo custo). Na qualidade de
tecnologia alvo de interesse recente, as células de combustivel apresentam um elevado
potencial de desenvolvimento, o que ndo deixa de fora o Brasil.

Nesse sentido, tanto o hidrogénio quanto as células a combustiveis sdo apontados
como potenciais substitutos ao uso direto das fontes fosseis e do motor de combustdo
(VEZIROGLU, 1987; VEZIROGLU, 1995; DANTE, 2002, CHERRY, 2004; MCDOWALL
e EAMES, 2006). Tais alternativas sdo consideradas nesta dissertacdo como uma possivel
ruptura no atual regime energético, com potencial para reducdo das emissdes de CO; e
conflitos geopoliticos de interesse internacional entre as na¢des fornecedoras e consumidoras

de petroleo.

17 CaC s#o dispositivos que disponibilizam a energia quimica dos combustiveis de forma direta convertendo-a
em energia elétrica, com alta eficiéncia mediante reacfes isotérmicas a temperaturas relativamente baixas, sem
empregar a combust&o.
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Para o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE, 2010), a E.H. aponta para
uma economia que use fontes renovaveis, prontamente disponivel em todas as partes do
mundo e que ndo comprometa o crescimento econémico e a qualidade de vida da populacéo,
com beneficios sociais, econdmicos e ambientais. A E.H. refere-se ainda a um mercado
estruturado, que permite sua comercializacdo a pregos competitivos, com qualidade,
confiabilidade e seguranga no suprimento.

Silva (1991) afirma que o hidrogénio é conhecido como o combustivel do futuro, ja
imaginado para o préximo século. Além de seu potencial de longo prazo para reduzir a
dependéncia do petrdleo estrangeiro e reduzir o carbono e emissdes do setor de transporte, 0
hidrogénio tambem tem outra vantagem por ter um rendimento elevado de energia (122
kJ/g*®), a qual é 2,75 vezes maior do que os combustiveis de hidrocarbonetos (KAPDAN,
2006).

Uma outra caracteristica do hidrogénio € a flexibilidade de sua obten¢éo, podendo
ser produzido a partir de fontes distintas, renovaveis ou ndo (SOUZA, 2012). As fontes
renovaveis consideradas sdo a biomassa, a radiacdo solar, a energia edlica e a energia térmica
dos oceanos. Tais fontes possibilitardo a obtencdo do hidrogénio a partir da eletrolise da agua,
tecnologia que separa o hidrogénio do oxigénio (DANTE, 2002). Além disso, 0 hidrogénio
também pode armazenar a energia excedente produzida nas hidrelétricas para posterior
consumo. Toda essa flexibilidade permitiria que cada pais estudasse também a melhor
maneira de produzir o hidrogénio, segundo suas préprias disponibilidades (LINARDI, 2008).

Nesse sentido, o hidrogénio gerado a partir de fontes renovaveis fecha um ciclo na
natureza que tem minimos efeitos ambientais, relativamente altas eficiéncias de processos e
sem perspectivas de esgotamentos, pois dependeria de fontes primarias renovaveis como
energia edlica, solar, etc.

Em contrapartida, existem alguns desafios para que a E.H. seja alcancada. A
tecnologia para producdo de hidrogénio a partir da biomassa ainda se encontra em estudo
(SOUZA, 2012). O uso do hidrogénio no setor do transporte também apresenta alguns
problemas adicionais correlacionados como a criacdo de uma grande rede com infraestrutura
para utilizacdo de combustivel, estritamente relacionados com as tecnologias de producéo
selecionados. A necessidade do desenvolvimento de tecnologias especificas no
armazenamento € importante em funcdo das densidades tipicas dos combustiveis liquidos

tradicionais (gasolina, diesel, GLP). Além disso, a maior parte do hidrogénio produzida

'8 Quilojoule por grama ao quadrado.
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atualmente é destinada principalmente para as industrias, sendo a quantidade de hidrogénio
destinado para fins energéticos minima, devido a concorréncia com outras op¢des energéticas
disponiveis no mercado, como os combustiveis fosseis que sdo mais viaveis economicamente.
No entanto, Lellis (2010) relata que no periodo de 1989 a 2008, houve uma evolucéo
da pesquisa no mundo por componentes da cadeia produtiva do hidrogénio como
armazenamento e célula a combustivel. Ja na década de 1980, em um estudo realizado pela
Agencia Internacional de Energia, foi investigada a demanda do hidrogénio até
aproximadamente o ano 2020, onde foram identificadas trés principais demandas para o setor
(DONITZ, 1984). A E.H. fundamenta-se na terceira possibilidade citada por Donitz, ou seja, 0
uso do hidrogénio como energia direta, o que é percebido como um novo regime energético.
Os documentos oficiais dos paises que buscam implantar a E.H. permitem a
identificacdo dos principais motivadores — producdo a partir de diversas fontes e uso
envolvendo baixissimos impactos ambientais — para o estabelecimento das tecnologias

envolvendo o uso energético do hidrogénio (CGGE, 2010).

"Fica evidente que os principais paises que demonstram interesse na implantacéo
dessa nova economia sdo aqueles que apresentam uma maior demanda energética, e
por consequéncia, 0s maiores niveis de emissdes de gases de efeito estufa. A
economia do hidrogénio também é uma solucdo para a questdo de seguranga
energética causada pela grande dependéncia energética desses paises por
combustiveis importados, além de ser uma alternativa estratégica em paises que
possuem outras fontes de energia." (CGGE, 2010, p. 13)

O mercado global de hidrogénio ja é superior a US$ 40 bilhdes por ano (KRAUS,
2007) e suas producdes e vendas tendem a aumentar, o que esta intimamente relacionado com
0 aumento da demanda de hidrogénio em refinarias de petrleo (KOTAY E DAS, 2008;
OGDEN, 1999).

Apesar das vantagens ao produzir o hidrogénio a partir das fontes renovaveis,
atualmente a maior parte do hidrogénio € produzida a partir de fontes de energia
convencionais e poluentes, tais como: o gas natural (240 bilhdes de m3); a reforma de
petréleo (150 bilhdes de m3) e o gas de carvdo gaseificado (90 bilhdes de m3) (BICELLI,
1986; RIFKIN, 2003). Ainda, para a IEA (2004) o caminho dominante e mais barato para a
producao do hidrogénio ¢ através do gas natural, em um processo chamado de “reforma a
vapor”. Todavia, esse processo gera CO,.

Ja Silva et al. (2003) acredita que a economia baseada no hidrogénio como vetor

energético, obtido das fontes renovaveis, representaria o fim da era do carbono como fonte de
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energia. Para Souza (2009), o hidrogénio € uma alternativa energética possivel e ja esta sendo
produzida em paises que procuram fontes de energia limpas, ndo poluentes e renovaveis.

Nesse contexto, a tecnologia do hidrogénio despertou o interesse de paises como 0s
Estados Unidos da América (EUA), Japdo, paises europeus (RAFFI et al, 2013), e o Brasil
(PONTES, 2008). Ha projeces indicando que 90% da energia sera proveniente do hidrogénio
para a década de 2080 (MARCHETTI e NAKICENOVIC, 1979).

Vale ressaltar que ja hd empresas estabelecidas no mercado mundial, como a
Samsung, Sony, Toshiba, Motorola, Panasonic e Hitachi ja investem na tecnologia do
hidrogénio combustivel; algumas possuem até mesmo patentes e prot6tipos desenvolvidos, e
se depender do volume de investimento destas empresas, a tecnologia devera estar
consolidada em alguns anos. Em 2012, na World Hydrogen Energy Conference (WHEC,
2012) as montadoras automobilisticas Daimler AG, Honda e Toyota confirmaram planos de
producdo de carros movidos a célula a combustivel para serem vendidos a partir de 2015, o
que aponta para a necessidade de instalar uma infraestrutura para que esses carros sejam
usados pela populacdo quando forem disponibilizados no mercado.

Essas empresas estdo sediadas principalmente no Canada, Estados Unidos,
Alemanha, China e Japdo recebem de seus governos grandes encomendas de CaC e ate
mesmo subsidio. Alguns sistemas de geracdo de pequeno porte que podem ser utilizados nas
residéncias e pequenas empresas estdo sendo desenvolvidos, principalmente na Europa e
Japdo e podem estar disponiveis a precos acessiveis ja em 2020. Também existem aplicacfes
que ja sdo viaveis economicamente, como os sistemas de “backup” para as estagdes de radio-
base, que fazem a substitui¢do das baterias convencionais (CGEE, 2010).

Os incentivos a E.H. no ambiente internacional tém sido amplamente abordados por
varios paises e formalizados em iniciativas como a International Partnership for the
HydrogenEconomy (IPHE) e a Agéncia Internacional de Energia (IEA). O Quadro 6 traz
alguns exemplos de investimentos em tecnologia de sistemas de CaC e o hidrogénio como
vetor energético, realizados por instituicGes publicas e privadas.
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Quadro 6: Investimentos publicos e privados em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para o hidrogénio e a
célula a combustivel.

) Total de
Investidor Areas Beneficiadas investimentos Periodo
US$ milhdes
U.S. DOE - Anélise do| Programas de P&D e
investimento do governo |demonstragdo para sistema de 150

americano federal pelo Hydrogen | hidrogénio e CaC 1999

Techinical Advisory Panel.

DOE — FreedomCAR Novo Programa do Office of Energy 162 2002
Efficiency and Renewable Energy

2002
DOE - SOFC e MCFC Dentro do Office of Fossil Energy 49,5

P&D, demonstracdo, capacitacdo
Estado de Ohio — EUA profissional, empréstimos (juros 103 2002 — 2005
abaixo do mercado

Governo do Canadé & Empresas | Programas de P&D e demonstracgao 19,5 2001 - 2002

Governos de paises europeus & Alemanha, Franca, EU, Italia,

Unido  Européia  (EU) - Suécia, Islandia, Holanda, Noruega, EU-190
- P Espanha, Reino Unido, Suica,| Alemanha— 90 2000

Associacio Francesa de |-l ix PR

; o Finlandia, Austria, Portugal, Franca — 35
Hidrogénio .

Grécia, Dinamarca

Daimler C_:hrysler Investimento Privado 1,500 2001 — 2004
Empresarial

Fonte: Adaptado de Rohrich (2008).

Por iniciativa dos Estados Unidos, através de seu Departamento de Energia (DOE),
em 2003, visando politicas internacionais e com o intuito de tentar reunir esforgos para
incentivar o desenvolvimento da E.H. e desta forma reduzir os custos de implantacdo do
hidrogénio como vetor energético, foi criada uma parceria denominada IPHE (International
Partnership for Hydrogen and Fuell Cells in the Economy).

Atualmente, a IPHE conta com a participacdo de 18 parceiros: Australia, Austria,
Brasil, Canada, China, Comissdo Europeia, Alemanha, Franca, Islandia, India, Italia, Jap&o,
Republica da Coréia, Noruega, Russia, Republica da Africa do Sul, Reino Unido e Estados
Unidos. Esses integrantes contribuem para mais de 65% das emissGes globais de gases de
efeito estufa (IPHE, 2009).

Esta parceria tem o propoésito de acelerar a transicao para E.H, onde estabelece como
principal objetivo um mecanismo de parceiros para organizar, coordenar, tendo como foco
organizar e implementar as pesquisas no nivel internacional de tecnologias de hidrogénio e
células de combustivel (IPHE, 2009). Estas pesquisas visam o desenvolvimento de novas
tecnologias, das atividades de utilizagdo comercial e dos projetos de demonstragéo da

utilizacdo do hidrogénio como combustivel, bem como das CaC (CGEE, 2010).
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O IPHE definiu as areas prioritarias na transicdo para a E.H. Tais &reas podem ser
assim listadas: P&D em CaC; producdo e armazenamento do hidrogénio; regulamentos e
padrdes para as CaC e o hidrogénio e questdes socioeconémicas para 0 hidrogénio. Dessa
forma, o objetivo principal é implementar, facilitar e estabelecer, entre seus membros,
atividades de P&D&I e de desenvolvimento de mercado em relacdo ao hidrogénio e as
tecnologias de CaC.

Para desenvolver a tecnologia destinada a producdo de hidrogénio a IPHE propdem
vérias acles que visam criar uma cadeia da EH em todo o mundo: integrando entidades
governamentais e a iniciativa privada para investimentos nas &reas de pesquisa bésica,
pesquisa aplicada e no desenvolvimento de produtos e servigos; inserir 0 governo como 0
grande incentivador destes projetos; e criacdo de codigos, normas e padrdes semelhantes em
todo 0 mundo e desta forma, se reduzir os custos de adaptacdo da tecnologia de um pais para
o outro (LUBE, 2012).

Existe um forum, no ambito da IPHE para politicas avancadas, normas e
padronizac@es técnica comuns que podem acelerar a transicdo a custo efetivo para uma E.H. e
educar e informar os interessados e o publico em geral dos beneficios e desafios, integrando
as tecnologias relacionadas ao hidrogénio no mercado. Segundo o CGEE (2010), espera-se
que este forum traga grandes beneficios na implementacdo da E.H., ja que isso reduziria os
custos relacionados a integracdo do sistema em nivel mundial, e assim poderia acelerar a
transicdo para uma base tecnoldgica do hidrogénio como vetor energético.

Os governos correspondentes aos paises integrantes dessa parceria internacional
patrocinaram a elaboracédo de roteiros dedicados a E.H. tendo como publico alvo seus proprios
governos e suas industrias locais. Dessa forma, existem varias razdes 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 energéetica, o uso mais eficiente dos combustiveis fdsseis, a
utilizacdo de energia que reduz os impactos ambientais e toda uma nova cadeia econémica
advinda da utilizacdo 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, 2010).

Objetivando as vantagens para 0 meio ambiente, a producéo do hidrogénio a partir de
fontes renovaveis é a opcdo mais adequada, contribuindo de fato para a descarbonizacédo. Tal
opcao foi escolhida pela Alemanha, Dinamarca, Suiga, Suécia e Brasil (ROHRICH, 2008).

Neste sentido, cada pais pode produzir o hidrogénio de acordo com o seu potencial

de producdo. As iniciativas mundiais em direcdo a E.H. buscam o uso do hidrogénio como
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vetor energético limpo e o uso das CaC. Com isso, as possibilidades de desenvolvimento
tecnologico por parte dos paises que ainda ndo desenvolveram estas tecnologias se tornam
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.

5.2.1 Hidrogénio no Brasil

Segundo CGEE (2010), existem oportunidades para o Brasil no desenvolvimento de
tecnologias para a producdo de hidrogénio. A aplicacdo das tecnologias de producdo de
energia a partir do hidrogénio torna-se uma alternativa para inserir ainda mais as fontes
renovaveis no balango energético nacional. Além disso, é crescente no Brasil a utilizacdo de
energéticos de origem renovavel motivando o Brasil desenvolver a EH (CGEE, 2010). Nesse
sentido, o responsavel pela concepc¢do e implementacéo de politicas para o setor energético no
pais é o MME.

As politicas energéticas do pais devem estd em conformidade com as diretrizes do
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)®, instituido pela Lei n° 9.478, de 06 de
agosto de 1997. A lei 9.487/97 aponta que a politica nacional deve contemplar o uso das
fontes alternativas de energia na matriz energética nacional, o que abre espaco para a
introducéo do uso do hidrogénio para tal fim.

O MME, durante o biénio 2005/2006, com a estratégia de resgate do planejamento
com visdo de longo prazo, priorizou a realizagdo de varios estudos. Além do Plano Decenal de
Expansdo de Energia Elétrica (PDEE), o Plano Nacional de Energia (PNE) e o da Matriz
Energética Nacional (MEN) apresentou um horizonte de planejamento até 2030. Além do
MME, o MCTI também contribui para a estruturacdo da E.H. no pais coordenando pesquisas
brasileiras de CaC. Capacita e treina também os recursos humanos envolvidos.

O MCTI classificou as competéncias cientificas e tecnoldgicas referentes a
tecnologia do hidrogénio, tendo como fato desencadeador as pesquisas relacionadas a
producéo de hidrogénio e de CaC desenvolvidas em diferentes instituicdes, sendo financiadas
por agéncias de pesquisas ou empresas (LABORDE et al.,2010). No Brasil, até o momento, a

9'0 CNPE tem como finalidade assegurar o suprimento de insumos energéticos para as 4reas mais remotas ou
de dificil acesso, ou seja, a geracdo de energia de forma distribuida.
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FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) é a maior financiadora em projetos de CaC e
Hidrogénio.

Em 2002, foi lancado o Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a
Economia do Hidrogénio (ProH2). Quanto a Estruturacdo da E.H. no Brasil, o papel do MME
foi de planejar e desenvolver acbes que conduzam a utilizacdo do hidrogénio como vetor
energético até 2020, complementando a matriz energética renovavel do pais. Sua atividade
permanente é tracar diretrizes para Elaboracdo da Politica Energética no Brasil, usando o
hidrogénio como vetor energético. Neste contexto, o MME, motivado pelas vantagens
ambientais e no futuro, econémicas, e pela decisdo de diversificar a matriz energética
nacional, em 2005, elaborou o Roteiro Brasileiro do Hidrogénio, conhecido como Roteiro
para Estruturacdo do Hidrogénio no Brasil versdo Beta, que discutiu em linhas gerais a
estruturacdo da cadeia do hidrogénio no pais (CGEE, 2010).

Quanto as estratégias do Brasil dispostas no Roteiro Beta, destacam-se a atuacao
governamental atraves do MME e MCTI, investimentos em pesquisa e inovagdes tecnoldgicas
pontuais, desenvolvimento de produtos e crescimento gradual da oferta (PONTES, 2008). A

Figura 17 traz as acOes tracadas apos a elaboracao do Roteiro.

- Revisdo do

. Formatagiio Roteiro

Elaborac_ao dos Projstos - Langamente Implantagdo
do Roteiro Estruturantes de Programa das Agas
Govemamental

2004 a 2005 2005 a 2006 2007 em diante

2006 a 2007

Figura 17: AcBes projetadas ap6s a elaboracéo do Roteiro Beta.
Fonte: Pontes (2008).

No Roteiro, a previsdo de producédo de hidrogénio para 2010 foi de aproximadamente
917 mil toneladas métricas. J& para 0 ano de 2015 a previsdo deste volume era de 1,12
milhdes de toneladas métricas. O Roteiro ainda define prioridades, apontando marcos global
que orientam as a¢0es quanto ao desenvolvimento da E.H. tais como o0s observados na Figura
18.
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Figura 18: Prioridades do Roteiro Beta.
Fonte: Araujo (2008).

Em 2010, foi produzido um documento pela equipe técnica do CGEE e
pesquisadores com o titulo “Hidrogénio energético no Brasil - Subsidios para politicas de
competitividade: 2010-2025”. Este documento propositivo oferece, aos tomadores de decisdo,
subsidios para definir agdes politico-institucionais a fim de descrever um novo paradigma
econémico baseado no hidrogénio como vetor energético, que em consonancia com a visao de
demanda futura e com principais pensamentos estratégicos de especialistas, tenham elevado
potencial para promover o estabelecimento e a sustentabilidade das tecnologias do hidrogénio
no pais.

Dessa forma, tal estudo propde o incentivo a E.H. de producéo, ao desenvolvimento
e aos sistemas de utilizacdo do hidrogénio. No intervalo de 15 anos, as propostas apresentadas
pelo documento do CGEE estabelecem ac¢des para curto prazo (0 a 5 anos); médio prazo (5 a
10 anos); e longo prazo (10 a 15 anos). O principal objetivo do estudo é oferecer elementos
para definir acdes e politicas publicas para o desenvolvimento e adogdo de tecnologias do
hidrogénio (CGEE, 2010). O Quadro 8 apresenta algumas consideracdes sobre as politicas
voltadas para a producao do hidrogénio energético no pais.

Os ministérios MME e MCT]1 atuam para que o hidrogénio esteja, até 2025, inserido
na matriz energética nacional, sendo utilizado como vetor energeético tanto no fornecimento de
energia elétrica quanto no mercado de combustiveis, obtido, preferencialmente, a partir de
fontes renovaveis.

O desenvolvimento de tecnologias para a E.H. no pais certamente contribuira para
uma utilizacdo mais eficiente dessas fontes energéticas, além de possibilitar uma participagdo

importante no mercado mundial de equipamentos e servicos relacionados as energias
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renovaveis e ao hidrogénio. Apesar de ndo maduras, ja existem tecnologias de CaC, da
producdo, do armazenamento e transporte de hidrogénio (CRABTREE e DRESSELHAUS,
2008). O Quadro 7 aponta para as oportunidades e ameacas do Brasil frente aos paises que

buscam desenvolver a E.H.

Quadro 7: Oportunidades e ameagas da E.H. do Brasil frente a E.H. no mundo.

OPORTUNDADES

AMEACAS

- Investimentos em P&D na E.H.

- Disponibilidade de centros de pesquisas.

- Desenvolvimento de tecnologia para uso de H2 em
meios de transportes, com motores movidos a
hidrogénio.

- Busca de parcerias e
desenvolvimento da cadeia.

- Investimentos de pesquisas e desenvolvimento da
EH.;

- Producéo através de diferentes insumos;

- Proposta de utilizagdo sustentivel do hidrogénio
em hidrelétricas no Brasil;

- Uso de fontes alternativas de energia (energia
renovavel);

- Pais da América Latina com maior desenvolvimento
no setor.

alianga parao

- Auséncia de investimentos em pesquisas no
processo produtivo. Atraso no desenvolvimento
brasileiro.

- Auséncia de investimento na criacdo de postos de
abastecimento de veiculos que usam o hidrogénio
como combustivel.

- Auséncia de mercado interno consumidor de
energia e da cadeia de suprimentos do hidrogénio
energético.

- Auséncia de desenvolvimento em infraestrutura na
cadeia produtiva do H, como um todo.

- Uso reduzido para fins de geracéo de energia;

- Auséncia de infraestrutura instalada;

- Falta de recursos humanos qualificados;

- Inexisténcia de capacidade industrial para producéo
de equipamentos;

- Producdo concentrada em apenas algumas regides
do pais.




Quadro 8: Programas e Politicas setoriais para a producao de hidrogénio.
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Politica Ano | Ministério | Principal Objetivo Acdo Beneficiarios Mecanismo Tipo de Politica
PROH; |2004| MCT [eOrentar ss P&Dem| » Apoiar o estzbelecimento de mdustria | » Redes » Estrutura na forma de redes |« Pesquisa e
celulas a combustivel, | nacional para produgie e fomecimento de | cooperativas  de cooperativas de P&D, zbrangendo | Desenvolvimento
3 fim de otmizar z|sistemazs  energétices  com cflulas oz | PED; todo o territorio nacional; (P&D);
utilizacso dos | combustival; » Pequenas o+ Formacdo das rades d= P&D: = Setor privade:
TRCUTE0S » Garmntia do uso rzcionzl dos recursos | grandes s Coordenzgio  dzs  2gfes = |Fmancizmento 3
disponibilizados pelas | mvestidos; emprezas projetos de cada mstituiglo; tamas raduzidas.
apéncias » Compartilhar 2 mfra-estrutura existents; enviolvidas. + Uszo dos recursos dos Fundes | Subsidies,
financiadoras oficiziz. |« Fomentar a capacitagio de RH; Satorizis. Incentives  fiscais,
* Garantr ¢ mtercimbio de conhecimentos B
2 partir de sistemas de mformacio;
» Incentivar 2 participacio de empresas.
Rotzsiro Beta |2005| MME ([« Introducic do | Diversificagio da matriz snergética; Institniges | » Incentivo z reforma do etancl; Dirstrizes patz o
hidrogénio na Matriz|e Redug3o de  impactos  ambientis, | govemamentzis (e Identificacio de Grupos de mcremento
Energética Brasileira| poluicio stmosférica ¢ da dependéncia | ©empresafisis | pesquisa atnando no tecnolégico,
de formaz expressiva| externa de combustiveis fosseis; desenvolvimente de  eflulas = econdmico &
ate 2020 » Produgio de hidrogénio a partir do gis combustivel e que estavam | mstitucionzl para a
natural e de fontes renoviveis; obtendo suceszo; cadeia produtiva do
o Plansjar 2 participacic da  industria + Balangco dz2  maturidade hidrogenio.
nacional nz Economia do Hidrogénio. tecnologica do Hidrog@nio ne pais.
Hidrogénio 2010 MCT | Oferecer » Fomecer subsidios 20z tomadores de| [Institmigies | e Com um horizonte de 135 anos, | Documento Técnico
energético no elementos parz | decizfo; govemamentzis | 2z propostzs  zpresentadss  pelo de meentivo 2
Brasil - defmir  ages | « Identificar os gargalos encontrados paraa | ©empresarizis | documento  estzbelecem  agdes Economiz do
subsidios para politicas piiblicas | promocio da economiz de hidrogénie; para o estzhelecimente de uma Hidrogénio.
politicas de para 0| » Incentive 4 Economiz do hidrogénio: 4 agenda tecnologica, voltada 2
competitividads desenvolvimento 2| produgdo, a0 desenvolvimento da lozistics & pesquisa & desemvolvimento
2010-2023 adoco de tecnologias | zos sistemas de utilizacio do hidrogénio; cientifice ¢ tecnologico e agbes
do hidrogénio. * Diminuicio de impactos ambientzis na para o estzbelecimento de uma
peracio e utilizacio de enersia: zgenda de movagdo, veltzda para
« Aumentc  da seg‘u:acﬁ;a energética; o meentive 20 desenvelvimento
melhoria do aproveitamento dos recurses mdustrial  dessas  tecnologias.
nahirais; dezenvolvimento regionzl; Deve-se considerar curto (0 2 3
desenvolviments de  parque  mdustrisl anos), médio (3 a 10 anos) 2 longo
competitive; geracio de smpregos. prazo (10 a 15 anos).

Fonte: Elaborada a partir de Roteiro Beta (BRASIL, 2005).
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No Brasil, a discussdo sobre o desenvolvimento da energia do hidrogénio tem o
objetivo de analisar os potenciais desafios para o seu desenvolvimento. O pais ainda tem
buscado novas parcerias com 0s paises sul-americanos e 0s EUA. Uma visdo governamental

das parcerias firmadas pelo Brasil e seu relacionamento interno e externo estdo na Figura 19.

EMPRESAS
PETROBRAS,
ELETROBRAS
UNITECH,
ELETROCEL,

UNIVERSIDADE S NOVOCELL,

PARCEIROS

SUL-
UFRJ, UNICAMP, AMERICANOS:
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OUTRAS MEXICO,
UNIVERSIDADE S GOVERNO COLOMBIA,
BRASILEIRAS f pnisTERIODE N VENEZUELA

MINAS E
ENERGIA

OUTROS
PARCEIROS:

INSTITUTOS E
CENTROS DE
PESQUISA

IPHE,
,INT,
IEN, CRGAS, RECURSOS EUA
LACTEC FINANCEIROS

EMPRE SAS
PRIVADAS E
ESTATAIS,
GOVERNO E
OUTROS
FUNDOS,

Figura 19: Visdo governamental das parcerias buscadas pelo Brasil.
Fonte: Gosmann (2006).

Nesse sentido, ficou estabelecida a organizacdo dos ministérios, centros de pesquisas
e instituicOes envolvidas na E.H. A organizacdo institucional para pesquisas relacionadas ao
hidrogénio esta representada na Figura 20.

MCT MME
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Figura 20: Organizacdo das Institui¢ces envolvidas na promogéo do hidrogénio no Brasil.
Fonte: Gosmann (2006).
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A competitividade do hidrogénio derivado de fontes alternativas de energia depende,
em grande medida, da eficacia e coordenacdo de politicas fortes com medidas de apoio a
tecnologia, pesquisa e desenvolvimento, tendo em conta 0 tempo necessario para a
comercializacdo (EUROPEAN COMMISSION, 2003). Estas medidas dever&o atender tanto a
oferta e demanda, tendo em conta a competitividade global e a resolucéo de varias questdes e
motivag0es criticas, nomeadamente:

e Qual o nivel de prioridade que a politica energética atribui as consideragdes
ambientais — acima de tudo, reducédo do CO, — e as preocupacdes em termos de seguranca do
aprovisionamento, sobretudo, a sustentabilidade em todo o processo produtivo;

e A incerteza quanto a futuros desenvolvimentos tecnoldgicos no setor energético e
a necessidade de evitar investimentos ndo recuperaveis a médio e longo prazo;

¢ A necessidade de reduzir os custos na separacdo do hidrogénio contido na materia
prima e de estimular as potenciais utilizagdes do mesmo, entre elas, a producdo de hidrogénio
para fins energéticos e geracdo distribuida de energia;

e As perspectivas de melhorias significativas na competitividade das células de
combustivel de hidrogénio no quadro do mercado livre;

e A oportunidade de promover um leque diversificado de solugdes para diferentes
tipos de fontes alternativas geradoras de hidrogénio, tendo em conta a elevada probabilidade
de concorréncia em torno do atual meio de producdo de energia (hidrelétricas) e em torno dos
combustiveis fésseis no setor de transportes.

Diante do contexto, o engajamento do pais para a implantagdo da E.H. é altamente
estratégico dos pontos de vista econdmico, tecnoldgico e ambiental. O fator chave para a
utilizacdo em massa do hidrogénio é representado por custo e eficiéncia de tecnologias de
producdo. Sendo assim, dispbe de diversos grupos de pesquisa e empresas de base
tecnoldgica, sendo lider em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I) de tecnologias de
hidrogénio na América Latina (CGEE, 2010). Outra forma de desenvolver esta cadeia para o
uso do hidrogénio no pais foi o firmamento da Parceria Internacional para a Economia do
Hidrogénio (IPHE) desde 2003.

Apesar da cooperacdo entre as diversas areas relacionadas a producao de hidrogénio,
ndo existem no Brasil programas conjuntos sobre a utilizacdo de fontes renovaveis
alternativas de geracdo de energia elétrica e utilizacdo de hidrogénio como combustivel. Ha

também uma deficiéncia na formacdo e fixacdo de recursos humanos nas instituicdes de PD&I
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devido, principalmente, ao fato de que boa parte dos trabalhos realizados depende de mao de
obra qualificada (CGEE, 2010).

Rifkin (2003) afirma que existe pouca disseminacédo publica de informaces sobre a
tecnologia do hidrogénio, seus pontos positivos, negativos e impactos, afetando a
receptividade social acerca dessas tecnologias. No entanto, essa dissertacéo propde, na se¢édo a
seguir, apresentar os pontos fortes, fracos e os desafios de cada uma as matérias-primas e suas

respectivas tecnologias para a producédo de hidrogénio.

5.3 Panorama das tecnologias disponiveis para a producéo do hidrogénio

De acordo com a Figura 21, o hidrogénio pode ser produzido a partir de dois
principais grupos de fontes de energia?’: ndo renovéveis (gas natural, carvdo e petréleo -
WILTOWSKI et al., 2008) e renovaveis (biomassa, etanol, agua, eolica, etc). As fontes de
energia primaria podem ser utilizadas no processo de producédo de hidrogénio (VEZIROGLU,
1975), no qual é uma importante caracteristica que mostra a possibilidade de sua produgéo
através de diversos insumos e processos e colocam-no como um elemento de integracdo entre
diversas tecnologias (CGEE, 2010).

2 0O hidrogénio é classificado como fonte de energia secundéria e, apesar de ndo ser encontrado livre na
natureza, pode ser extraido de diversas fontes diferentes (ver Figura 21), sendo considerado um vetor energético.



FONTES PROCESSO PARA Usos ATIVIDADES
PRIMARIAS PRODUCAO DE H2 SUPORTE
Hidroelétricas Veiculosa

PHC Combustao

o Interna

Eolica _ Energia
Solar Fotovoltaica Elétrica Geragio de
Eletricidade
Turbogeradores
Geracao
de Calor
: " Calor

Biomassa Liquidos {  Refor
Etanol, Oleos, Bagago Gases 0

Figura 21: Possiveis rotas para a producéo e utilizagéo do hidrogénio como vetor energético.
Fonte: CGEE (2010).
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A atual producdo de hidrogénio mundial anual é em torno de 5x10** Nm® o que

corresponde a cerca de 2% da demanda de energia primaria. Souza (2012) afirma que quase a

metade do hidrogénio usado no mundo inteiro vem de reforma a vapor de gas natural (48%),

que é a rota mais econébmica de matéria-prima de hidrocarboneto e a principal cadeia

produtiva do hidrogénio mundo e também no Brasil. A Figura 22 traz as principais rotas de

producdo, indicando que 96% ¢é produzida a partir de combustiveis fosseis (EWAN E

ALLEN, 2005).

Eletrdlise;
3,90%

Gaseificagao do
carvdo; 18%

Reforma a
vapor do
metano; 48%

Oleo / Nafta
reforma; 30%

Qutro; 0,10%

Figura 22: Distribuicdo de energia primaria através das fontes para a producéo de hidrogénio.

Fonte: Adaptado de Ewan e Allen (2005).
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A producdo de hidrogénio em grande escala ainda é um desafio para a sua
distribuicdo em forma de combustivel, pois é necessario que haja mudancas nas formas de
obtencdo desse combustivel. A molécula de hidrogénio (H;) ndo esta presente em quantidades
significativas na atmosfera ou em depdsitos de gas subterrdneos, porém ele pode ser
produzido em grande escala para satisfazer as necessidades indutivas.

Uma das principais vantagens da utilizacdo do hidrogénio como transportador de
energia é que todos 0s recursos primarios tais como combustiveis fésseis, fontes de energia
renovaveis (solar, eblica, hidrica, geotérmica, biomassa) e a energia nuclear poderiam ser
utilizados para a sua producdo (HOLLADAY et al., 2009).

Além disso, diferentes tecnologias podem ser utilizadas com diferentes insumos para
a formacgdo da molécula de H, que sdo melhor detalhadas no Quadro 9. As tecnologias
comerciais atualmente existentes podem ser divididas em quatro categorias: (i) eletroquimica;
(ii) fotobioldgica; (iii) fotoeletroquimica e (iv) termoquimica (HARYANTO et al. 2005). Os
diferentes processos também podem ser divididos em: (i) térmico, (ii) eletrolitico e (iii)
processos fotoliticos.

De forma geral, os processos de producdo de hidrogénio considerados importantes
marcos globais pelo governo brasileiro sdo a reforma a vapor do etanol, reforma do gas
natural, gaseificacdo da biomassa e eletrdlise da dgua. As escolhas sdo feitas analisando o
custo-beneficio da producdo. Vale ressaltar que a reforma a vapor de hidrocarbonetos, em
particular do gas natural, é ainda hoje o principal processo industrial para a producdo de
hidrogénio (ARMOR, 1999). A Figura 23 traz a logistica do combustivel hidrogénio, baseada
nas caracteristicas das fontes primérias de energia (BRASIL, 2005).
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Figura 23: Esquema representativo da funcédo logistica em um sistema energético.
Fonte: Brasil (2005).

No Brasil, o principal processo de producédo de H, é a reforma a vapor do gés natural,
sendo tecnologia comprovada no pais. A tecnologia em pratica da reforma de gas natural é
atrativa para producdo de grandes quantidades de hidrogénio. Segundo o Roteiro Beta
(BRASIL, 2005), esta tecnologia esta em desenvolvimento (crescimento) no Brasil. Por isto, o
gés natural continuara sendo ao longo das proximas duas décadas, a principal fonte geradora
do hidrogénio. Ja a eletrélise por método convencional encontra-se em fase de crescimento no
pais, ou seja, com mudanca na base do conhecimento e eletrolisador avancado esta em fase
embrionaria, o que quer dizer que ha uma mudanca acelerada na base do conhecimento.

A reforma do etanol é uma tecnologia em fase embrionaria de desenvolvimento tanto
no Brasil como no exterior, apesar de as tecnologias para producdo da cana-de-agucar e do
etanol serem maduras e bem desenvolvidas no Brasil, além de apresentarem competitividade
frente a outros paises. Nao existem tecnologias de catalisadores de reforma do etanol em
escala comercial (BRASIL, 2005).



Quadro 9: Tecnologias e insumos aplicados ao hidrogénio como vetor energético.
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Tecnologia

Insumo

Pontos Fortes

Pontos Fracos

Recomendacoes

Reforma com vapor

Gés Natural v

. tecnologia consolidada (principal processo de producgéo de H)

. alta eficiéncia térmica (>80%)"'

. possui maior quantidade relativa de H, em relagdo ao CO no
gas produzido (H,/CO=3)

. producéo de H, com 99,95% de pureza

. alto consumo energético (reagdo endotérmica)
. alto custo operacional

. grande emissdo de CO, (devido & queima de |.

combustiveis para aguecer o vapor)

. desativagdo de catalisadores do processo por |.

vii

deposicdo de coque

. desenvolvimento de catalisadores mais resistentes
a desativacéo

utilizagdo de menor temperatura reacional
(<800°C) visando minimizar o consumo energético
desenvolvimento de catalisadores com maior
atividade em menor temperatura

. menor temperatura reacional que no caso do gas natural

pode gerar reacOes paralelas (decomposigao,

. implantar tecnologia em grande escala

Etanol V% o ; , - « ) <
. utiliza recurso natural renovavel (cana de aglicar —etanol) desidrogenacéo e desidratacdo)
. 0 processo ainda nao é bem descrito na literatura
. pode ser implantada em unidades de reforma pré-existentes, |. menor razdo H,/CO (produzido em relacdo a |. desenvolvimento de catalisadores mais resistentes
i iii onde haja producéo de CO,, convertendo-o em H, reforma vapor) H,/CO=1 a desativacédo
Reforma com CO, ™" . ~ - - NPT T S . - . .
Gas Natural . custo total de operacdo e investimento inferior a reforma a|. maior risco de desativacdo do catalisador que na |. desenvolvimento de catalisadores com maior

xiv

vapor
. menor emissdo de CO, e CH,4 na atmosfera

reforma a vapor ™
. poucas plantas em operacéo

atividade em menor temperatura

Oxidacéo parcial ndo
catal I'tica XVvi, xvii, xviii

Hidrocarbonetos (gas
natural ou 6leo

. ndo é necessario utilizar catalisador
. aplicavel para fragOes residuais de petrdleo

. no caso de 6leo pesado requer dessulfurizagdo

. a alta viscosidade do 6leo pesado dificulta a sua
vaporizagéo

. alta temperatura e pressdo

esado g
P ) . é feita com O, puro, aumentando o custo
. gas inerte produzido tem baixa razdo H,/CO (=2)
A . nNdo necessita aquecimento (reacéo exotérmica) . utiliza O, puro (alto custo)
Gés Natural - .
. aumento do tempo de vida do catalisador
Oxidacio parcial catalitica . recurso natural renovavel ._malorNdlflcuIdad_e de controle da reacéo devido a
XX, XXX liberacdo de energia
. menor rendimento em H,
Etanol P, e«
. diluicdo do produto em caso de utilizacdo de ar
como agente oxidante
. alta inflamabilidade
Reforma autotérmica " . menores custos operacionais que os demais processos . menor razdo H,/CO que a reagéo de reforma a
XX, XXV H H A H H XXVI
' . . mais adequado para a tecnologia GTL (gés to liquid) que os |vapor (=2
Gés Natural  adeq p g (9 quid) g por (=2)
outros
. maior aproveitamento energético
) . maiores conversdes de CH, . alta pressdo _
Reatores de membrana ™" .menores temperaturas (<200°C) . alto custo da membrana, baixo fluxo de gas™
oVl o Gés Natural . menor formagéo de coque
maior seletividade, baixa demanda energética, maior
flexibilidade operacional e de projeto™
Conversdo direta em ) . consome menor quantidade de energia que a reforma a vapor  |. rapida desativagdo do catalisador por coque
condicdes ndo oxidativas " Gas Natural . 0 carbono produzido pode ser gaseificado com vapor d"agua
ool Yooy produzindo hidrocarboneto.
Eletrdlise ™ o Agua . produz H, de alta pureza . alto consumo de energia elétrica
Foto eletroguimico ***"™ Agua . utiliza energia solar para produzir eletricidade . toxidez dos produtos de arsénio produzidos pelo
oo, x| 9 fotoeletrodo
Termoquimico (termdlise . Mais compativel com outras rotas que utilizam fontes - necessita de fonte de calor superior a 2500K . separacdo entre os produtos e o agente circulante
da agua) X XXt Agua renovaveis (processo fotoeletroquimico) - necessita uma técnica efetiva para separar H, e O e 0 desenvolvimento de material resistente a altas

xliv

(mistura explosiva)

temperaturas)
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. alta eficiéncia tedrica . sensibilidade das enzimas hidrogenases ao O,
Biofotolise direta X" Vi i . utjlizq agua como substrato i . neces§it_a _iltfminagéo
Algas verdes . ndo ha necessidade de producéo de ATP . sofre inibicéo pelo O,
21
. mecanismo simples e pouco dispendioso (baixo custo) . alto custo energético
Biofotélise indireta . microorganismos crescem em ambientes contendo sais |. necessita iluminagdo
(cianobactérias)™™ ™! | Agua + cianobactérias |minerais simples . necessidade de ATP
. utiliza 4gua como substrato . altos custos energéticos
. possui habilidade em fixar N, . presenga de CO, no gas produzido
. ndo tem atividade para evolucéo de O2 . baixa eficiéncia de conversdo da energia solar
. capacidade de usar um longo espectro de luz . necessita de fotobioreatores anaerébicos com
Fotofermentaggo ™ ™ 't Aaua . capacidade de consumir substratos organicos derivados de |grande area exposta a luz solar
gu rejeitos . necessita iluminagdo
. pode usar como substrato diferentes residuos e efluentes . presenga de CO, no gas produzido
. habilidade de usar um amplo espectro de luz . altos custos energéticos
. ndo necessita iluminacao . produz biogas contendo H, e CO,, mas também
_ . ndo depende de O, (processo anaerébico) CH,;, CO e H,S
Fermentagéo no escuro fiv, v, . produz subprodutos com é&cidos organicos que possuem valor |. o residuo da fermentacdo deve ser tratado para
i Agua comercial evitar poluicio ambiental
. ampla variedade de fontes de carbono como substrato
. produz metabolitos valiosos como subprodutos
. processo anaerdbio, ndo ha inibicio pelo O,
Gaseificagdo " Vit ) . utiliza como matéria pri_ma um recur_sc_)Anat_uraI nao renové\fel .0 gé~s pro_duzido precisa ser condicionado para . implantar tecnologia em grande escala
Biomassa . processo altamente eficiente (alta eficiéncia e alta conversdo de [remog&o de impurezas e alcatrdo
)

Fonte: Elaborado a partir de: 'Santos et al., 2004; " Souza, 2012; " Izquierdo et al., 2012; " Lisboa, et al., 2005; " Nieva, 2014; " Rostrup-Nielson, 2002; " Dybkjaer, 1995; "
Contreras et al., 2014; “ Hou et al., 2015; * Bej et al., 2014; ™ Teuner, 1985; ' Udergaard et al., 1992; *" Froment, 2000; *"¥ Pena et al., 1996; * Gadalla e Bower, 1998; *"'
Xinwen Zhou et al. (2010); ™" Li et al. (2013); ™" Wenyuan Guo et al. (2012); ™™ Passos et al. (2005); * Melchiori et al. (2014); * Morales et al. (2014); ™" Lisboa et al.
(2011); “" Ruiz et al. (2008); ™" Ruiz et al. (2007); xxv Aasherg-Petersen et al. (2003); ™' Santos et al. (2010); ™" Armor (1995); *" Saracco et al. (1994); *™ Chen et al.
(2008); ** Aasherg-Petersen et al. (1998); ** Sanchez e Tsotsis (1996); " Muradov (2001); ** Xu et al. (2003); **"Aboul-Gheit et al. (2012); ** Kwak et al. (2014); **
Kobayashi et al. (2014); " Wang et al. (2014); **" Kim et al. (2013); *** Girginer et al. (2009); X Brudnik et al. (2007); ™" Baykara e Bilgen (1989); ™ Baykara e Bilgen
(1989); ™" Baykara (2004); " Steinfield (2002); *" Miura (1995); *' Scoma et al. (2012); ** Hoshino et al. (2013); ™" Azwar et al. (2014); " Dasgupta et al. (2010); '
Eroglu e Melis (2011); " Abo-Hashesh et al. (2013); " Keskin e Hallenbeck (2012); " Keskin et al. (2011); " Saady (2013); " Wicher et al. (2013); ' Wong et al. (2014); "
Ni et al. (2006); ' Khan et al. (2014); "™ Uddin et al. (2007).

2L Adenosina Trifosfato
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Os métodos de extracdo do hidrogénio proveniente da biomassa, que apresentam
maior viabilidade para o Brasil, sdo a gaseificacdo e a biodigestdo ou decomposicdo
anaerébica da matéria organica. Os reformadores de biogas compactos sdo atualmente a
tecnologia de reforma disponivel e contempla grandes plantas industriais para gas natural,
enquanto a configuracdo distribuida demanda pequenas unidades. Os gaseificadores de leito
fixo apresentam tecnologia madura. Os de leito fluidizado e o gaseificador catalitico estdo em
desenvolvimento tecnolégico embrionario. Dessa forma, assinalam para oportunidades
comerciais futuras nesta area de conhecimento (ROTEIRO BETA, 2005).

Quanto a qualidade do hidrogénio (hidrogénio de alta pureza), a reforma do gas
natural produz H, com 99,95% de pureza. A eletrélise da agua produz H, de alta pureza.
Quanto a gaseificacdo da biomassa, os gaseificadores de 22 geracao, que fazem a gaseificacdo
da biomassa em leito fluidizado, ainda ndo estdo voltados nem para a maximizacdo do
contetido de hidrogénio nos gases produzidos, nem para a pureza necessaria a sua utilizacdo
em CaC (CHEN et al., 2013; ROTTAVA, 2013).

Ja as pesquisas em CaC estdo em desenvolvimento no Brasil desde o final da década
de 70. O governo brasileiro iniciou suas acdes concretas na area apenas em 2002. Num
sistema de ceélula a combustivel, a utilizacdo do hidrogénio puro traz vantagens como néo
necessitar de reformadores (equipamento utilizado para extrair o hidrogénio de uma fonte
deste combustivel, tal como o gas natural), diminuindo o tamanho e custo do sistema, além de
ndo contaminar as membranas e eletrodos que sdo sensiveis a alguns compostos.

Para ser utilizado numa célula a combustivel, o gas natural passa pelo processo de
reforma a vapor para se obter o hidrogénio. O etanol é uma fonte de energia, que se aplicado
em CaC, possibilita uma eficiéncia energética melhor que a utilizada hoje e com praticamente
nenhuma emissdo de poluentes.

Quando o etanol é usado em uma celula a combustivel, pode gerar além de energia,
importantes contribui¢des ambientais, além de abrir novos mercados com a geragdo
distribuida e com aplicacfes avancadas em sistemas de transporte. Por este motivo, a inddstria
do etanol esta comecando a ter um papel mais importante nos mercados futuros. As CaC com
etanol usado diretamente sdo conhecidas como DEFCs — Direct Ethanol Fuel Cells/Etanol
Direto. No Brasil, assim como nos EUA, existem estudos procurando viabilizar a utilizagdo
do etanol nas CaCs, mas ainda estdo em fase de desenvolvimento.

O Brasil possui um programa nacional de pesquisa e desenvolvimento para a
tecnologia de célula a combustivel e hidrogénio - o Programa Brasileiro de Sistemas a Célula

a Combustivel, que identifica grupos de pesquisas e sugere um trabalho em rede. Novas
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empresas j& apresentam produtos para esta nova tecnologia (Electrocell, Unitech e Novocell,
entre outras). O IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) tem desempenhado um
importante papel no cenario nacional para o desenvolvimento desta tecnologia (LINARDI,
2008).

A tecnologia mais utilizada nas plantas estacionarias tem sido a de acido fosforico
(PAFC, phosphoricacid fuel cell, com 255 plantas instaladas, totalizando 51 MW), quase
todas fabricadas pela empresa americana UTC Fuel Cells. No Brasil, existem trés plantas
estacionarias de células PAFC em operacdo, duas no Parana e uma no Rio de Janeiro, com
poténcia de 200 kW cada uma. Todas sdo alimentadas com gas natural que é reformado a
hidrogénio; uma quarta planta localizada no Parana aguarda comissionamento (SOUZA,
2005).

As células estacionarias restantes séo de membrana poliméria eletrolitica (PEMFC,
polymer electrolyte membrane fuel cell), carbonato fundido (MCFC, molten carbonate fuel
cell) e 6xido sélido (SOFC, solid oxide fuelcell). Os primeiros énibus a hidrogénio foram
construidos com células de acido fosférico (PAFC), porém atualmente todos os projetos
utilizam PEMFC (WENDT et al., 2000). A conquista de mercado de CaC dos tipos PEMFC e
SOFC esta intimamente relacionada com a reducéo de custos de fabricacdo em geral, tanto
dos médulos como dos sistemas (CGEE, 2010).

A proxima secdo apresentard os processos considerados como prioridade para o
Brasil, a saber, reforma do etanol e uso da biomassa (Marco Global 1), eletrolise da agua
(Marco Global 1), reforma do gas natural (Marco Global 111) e processos alternativos (Marco
Global VI) (BRASIL, 2005).

5.3.1 Tecnologias de producéo de hidrogénio

Aproximadamente 96% do hidrogénio produzido no mundo provéem de
hidrocarbonetos de origem fdssil. Através da reforma a vapor do gas natural sdo produzidos
cerca de 48% do hidrogénio, o petréleo e o carvdo sdo responsaveis por 30% e 18% da
producdo, respectivamente. A eletrolise € responsavel por 4% dessa producdo (DOE, 2002;
LIPMAN, 2004).

5.3.1.1 Gaseificacdo da Biomassa
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A gaseificacdo € o método que pode converter qualquer tipo de material orgénico, tal
como o carvdo ou outros derivados de biomassa. Nos Gltimos anos, varios métodos de
producdo de hidrogénio a partir de materiais de biomassa tém sido investigadas (SAXENA et
al, 2008; ORECCHINIE e BOCCI, 2007).

A gaseificacdo € um processo de conversdo termoquimica de um combustivel
(s6lido ou liquido) realizada a altas temperaturas, na faixa de 850 - 1500°C. E uma
combinacdo dos processos térmicos: combustdo, pirélise e gaseificagdo ocorrendo
ou ndo simultaneamente dentro de um gaseificador (ALDERUCCI et al. 1993). O
produto principal € um gas combustivel composto de CO, CO,, H,, CH,, tragos de
hidrocarbonetos pesados, agua, nitrogénio e varias outras substancias - pequenas
particulas de coque, cinza, alcatrdo, acidos e Oleos, que sdo consideradas
contaminantes (BAIN, et al. 2002). A composicdo desse gas de sintese varia em

funcéo do tipo de biomassa e do processo de gaseificagdo. (SORDI, 2009. p. 2).

Nos gaseificadores, os materiais derivados da biomassa sdo convertidos, obtendo-se
uma mistura gasosa de hidrogénio, do monoxido de carbono, didxido de carbono e outros
compostos, mediante a aplicacdo de calor sob presséo, na presenca de vapor e uma quantidade
controlada de oxigénio, muito semelhante ao processo de gaseificacdo do carvao. Por outro
lado, 0 gas de sintese produzido pode ser reformado para maximizar a producdo de
hidrogénio, mas também pode alimentar uma central elétrica acoplada a uma unidade de
eletrolise (KORONEOS et al., 2008).

Existem diferentes métodos de producdo de hidrogénio a partir de biomassa. Em
especial, a biomassa proveniente de residuos organicos oferece uma maneira econémica,
ambientalmente favoravel para a producdo de hidrogénio renovavel (NI et al., 2006).
Geralmente, o sorgo doce — biomassa a partir de culturas energéticas - pode ser usado como
matéria-prima para a producéo de biohidrogénio (ANTONOPOULOU, 2008). No que tange a
biomassa, o Brasil direciona-se para a producdo de hidrogénio a partir do bioetanol
(LINARDI, 2008).

Entretanto, vale ressaltar que o uso da biomassa para a geracdo de hidrogénio é
atrelada a regido na qual ha oferta de determinada matéria prima. Os processos que utilizam
residuos agropecuarios para obtencdo de hidrogénio sdo limitados a regies com intensa
atividade pecuaria. Ja o emprego do bagaco de cana-de-acUcar para producdo de energia

depende das regibes onde existam usinas de alcool/agucar com sistema de producédo e
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distribuicdo refletindo no baixo custo de producdo, baixa toxicidade, elevado teor de
hidrogénio e oferta elevada (NAVARRO et al., 2007).

O conceito industrial atual para gaseificacdo de biomassa é condicionado por varios
problemas, isto é, heterogeneidade da disponibilidade de material, altos custos relativos,
transporte do material de alimentacdo e uma percentagem relativamente baixa de eficiéncia

térmica devido ao custo de vaporizagdo da umidade contida na biomassa.

5.3.1.2 Reforma a vapor do Etanol

O Brasil detém todas as condicdes basicas para expandir a producdo de cana-de-
aclcar e seus derivados para quantidades significativamente acima dos niveis atuais.
Considerando a producdo anual de etanol no Brasil, o processo de reforma do etanol pode
produzir cerca de 1,8 milhdes de toneladas de hidrogénio. O pais, por ser lider mundial na
producdo e exportacdo de etanol pode se tornar também um grande produtor de hidrogénio a
partir de etanol. As caracteristicas do etanol o tornam uma fonte prioritaria de hidrogénio,
produzido atraves de reforma junto ao consumidor, ou até mesmo sendo utilizado diretamente
em CaC (BRASIL, 2005).

Para Forge (2007), o etanol possui algumas propriedades ndo ideais, como por
exemplo, sua afinidade pela agua, o que torna custoso o processo de destilacdo e dificulta seu
transporte por tubulacdes. Além disso, € corrosivo e evapora facilmente.

O etanol pode sofrer reforma a vapor, resultando na producdo de misturas de
hidrogénio e monoxido ou didxido de carbono, em reacdes fortemente endotérmicas. A
reforma do etanol requer temperaturas mais baixas (cerca de 400°C) do que a reforma de
hidrocarbonetos leves. No entanto, uma série de reacOes paralelas pode acontecer
simultaneamente com a reforma do etanol, gerando subprodutos indesejaveis, como o etenol,
que é um precursor do coque (SOUZA, 2009).

Souza (Op. Cit.) ainda afirma que o caminho reacional envolvido durante a reforma
do etanol ¢é fortemente dependente do catalisador utilizado. Por isso a escolha do catalisador é
fundamental para se obter altas conversdes de etanol e tambem alta seletividade a hidrogénio.

O etanol de cana-de-acucar é uma fonte de hidrogénio renovavel, de armazenagem
simples e ndo toxico. Isso torna o etanol uma fonte prioritaria de hidrogénio, produzido
através de reforma junto ao consumidor, ou até mesmo sendo utilizado diretamente em CaC.

A producdo de hidrogénio a partir do etanol ainda ndo € um processo estabelecido



72

comercialmente no Brasil. Alids, o reformador de etanol é uma tecnologia em fase
embrionaria no Brasil e exterior. Institutos de pesquisas estdo desenvolvendo catalisadores de
reforma e investindo em projetos de demonstracdo de sistemas de reforma de etanol para fins
energéticos (BRASIL, 2005). No Brasil, o etanol possui um futuro bastante promissor como
combustivel alternativo, inclusive para a geracdo de hidrogénio (SOUZA, 2009).

5.3.1.3 Eletrolise da 4gua

Quando €é necessario hidrogénio de maior pureza, € comum recorrer-se a um
processo eletroquimico, chamado eletrélise, onde o hidrogénio é produzido a partir da agua.
Neste processo faz-se passar uma corrente elétrica pela agua e, na presenca de eletrodos que
permitem a transferéncia de elétrons, separa-se a agua em oxigénio e hidrogénio, sem
qualquer emissdo de gases poluentes.

Todo processo desenvolvido em sistema quimico onde as reacdes sdo desencadeadas
a partir da aplicacdo de uma forca eletromotriz gerada por uma fonte de tenséo externa a esse
sistema é chamado de Eletrolise. O fornecimento de tensdo e corrente é feito através de
eletrodos, entre os quais existe um meio condutor i6nico que pode ser liquido ou solido
(SOUZA, 2009).

O processo de eletrolise da agua é importante para o pais porque serd utilizado para a
producdo de grandes volumes de hidrogénio, preferencialmente proximo a grandes
consumidores finais dentro de conglomerados urbanos, onde o energético sera utilizado
continua e diariamente. O hidrogénio produzido por este processo sera utilizado tanto para
fins energéticos quanto industriais (insumo quimico), abrindo a possibilidade da co-utilizagédo
do hidrogénio.

Apesar da disponibilidade energética, a eletrdlise da dgua tem uso limitado no Brasil
devido ao alto custo de producdo do hidrogénio quando comparado ao processo de reforma de
gas natural, e sua utilizacdo para equilibrar a producdo de energia elétrica de fontes
renovaveis variaveis, em especial a energia solar fotovoltaica e a eolica, substituindo
acumuladores eletroquimicos (baterias) em geracéo distribuida (SOUZA, 2009).

Existem dois tipos de tecnologia para producao de hidrogénio a partir da eletrolise da
agua: eletrolise convencional e avancada. A mais comumente utilizada é a de eletrolisadores
convencionais. De acordo com Souza (2009), na eletrdlise convencional utiliza-se uma

solugédo eletrolitica como meio condutor i6nico e distingue-se essencialmente por suas
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maiores dimensdes e menores densidades de corrente, além do uso de materiais
convencionais, como estruturas de aco-carbono e diafragmas de asbestos. Em geral, operam
entre 70-80°C e apresentam um rendimento de 70-80%.

Ja eletrolise avancada caracteriza-se por eletrolisadores extremamente compactos,
com altas densidades de corrente e uso de eletrolitos solidos e catalisadores de metais nobres
nos eletrodos. Em geral, operam em temperaturas de 80-120°C e apresentam rendimentos
entre 80-90%.

Para a geracdo do hidrogénio por meio da eletrolise da &gua, a proposta do Roteiro
Beta (BRASIL, 2005) foi aproveitar as usinas hidrelétricas a fio d'dgua, que, em geral, ndo
possuem reservatorios com grande capacidade de acumulagdo e podem empregar essa energia
para produzir o hidrogénio. Para esse processo, as barreiras estdo nos custos elevados devido
a necessidade de importacdo de eletrolisadores e seus periféricos, bem como a reduzida
capacidade industrial.

A obtencédo de hidrogénio por eletrélise da agua é uma alternativa viavel e limpa a
tecnologia dominante atualmente. No entanto, a eletricidade é cara. A producdo de hidrogénio
por eletrolise utilizando hidroeletricidade, considerando taxas de horarios de baixo consumo,
custa entre US$10,55 e US$21,10 por milhdo de BTU? (US$10,00 a US$20,00 por GJ®)
(Departamento de Energia dos Estados Unidos, 1995). A producdo de um metro cubico de
hidrogénio a partir da agua requer 0,14 kilowatts-hora (kWh) de energia elétrica (ou 4,8kWh
por metro cubico), o que pode custar de trés a quatro vezes mais que o gas natural reformado
a vapor. A medida que o gas natural for ficando mais escasso e caro, provavelmente a

eletrélise ficar4 competitiva.

5.3.1.4 Reforma a vapor do gas natural

A mais recente fonte energética fossil introduzida na matriz global e que leva a fontes
com menos carbono é o gas natural. A partir dele, iniciou-se o uso dos combustiveis gasosos
(ROHRICH, 2008). Em se tratando de sua composi¢do o gas natural é bastante complexo,
variando em funcgéo das caracteristicas do local onde foi formado sendo, em média, composto
por 93% de metano, 2% de etano, 1% de propano e o restante, cerca de 4%, de compostos
sulfurados e nitrogenados (ARMOR, 1999).

22 British Thermal Units - Unidades Térmicas Britanicas.
2 Gigajoule.
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De acordo com Marigliano et al. (2001) a reforma a vapor é um processo
consolidado para conversdo de gas natural ou outros hidrocarbonetos e gas de sintese. O gas
de sintese € uma mistura de mondxido de carbono e hidrogénio. Em particular, a reforma a
vapor produz uma mistura de H, e CO que pode ser usado diretamente para a sintese de
metanol ou alcodis superiores, e por sintese de Fischer-Tropsch. O gas natural é o mais
adequado a producdo de H, em fungdo do seu maior contetdo relativo de hidrogénio e
também porque as reservas mundiais comprovadas de gas natural ja excedem as de petroleo e
vem crescendo mais rapidamente do que essas, tendéncia que deve ser mantida nesse século
(SOUZA, 2012).

O metano (CHy,) é o principal componente do gas natural e para gerar hidrogénio é
necessario a quebra do metano (SOUZA, 2012). Na reforma a vapor, 0 metano reage
seletivamente com o vapor d"agua, em presenca de um catalisador baseado em niquel
metalico suportado em alumina, para produzir uma mistura de mondxido de carbono e
hidrogénio, conhecido como gés de sintese.

Em plantas convencionais, a producdo de hidrogénio é realizada em reformadores
como mostrado na Figura 24. O metano ou o gas natural é alimentado a um sistema de
purificacdao para que compostos de enxofre sejam retirados. Uma corrente de vapor d’agua ¢
misturado a ele apo6s a sua purificacdo, e apos alimentado ao reformador. A saida deste
reformador segue para outro reator, chamado de reator de deslocamento, onde o0 monoéxido de
carbono produzido anteriormente reage com vapor d’agua produzindo hidrogénio e diéxido de

carbono, seguindo finalmente para uma unidade de purificagéo.

\apor d'dgua

. - Hidrogénio
Alimentacéo hidrodessulfuriza [;éo]—‘Lb[ Reformador H Reator qe H USGAMP ]—g>
4" conversao
y

Combustivel Combustivel

[

Figura 24: Processo convencional de reforma a vapor de metano para producéo de hidrogénio.
Fonte: Souza (2012).

Odell (2004), ao se basear-se nas vantagens do gas natural em relacdo ao petroleo e
ao carvao, concluiu que o gas sera o combustivel do século XXI, assim como o carvao o foi
no século XIX e o petréleo no século XX.

A maneira mais economicamente viavel para se produzir hidrogénio é pela reforma

de vapor do gas natural. Para alguns pesquisadores as fontes ndo-renovaveis sdo consideradas
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uma solucdo intermedidria até a efetiva insercdo das renovaveis (VERIZOGLU, 1987,
THOMAS et al., 1998; DANTE, 2002; CHERRY, 2004; IEA, 2004).

O gas natural, na producdo de hidrogénio, € usado como gas combustivel para os
queimadores do forno reformador, além de servir como insumo no processo. A dgua também
é usada nesse processo para geracdo do vapor (dgua desmineralizada) e nos trocadores de
calor (4gua de resfriamento) (CRUZ, 2010).

Quando produzido, possui a maior quantidade de energia por unidade de massa que
qualquer outro combustivel conhecido: 52.000 BTU por libra (ou 120,7 kilojoules por grama),
ou seja, cerca de trés vezes mais calor por libra que o petréleo estando em seu estado liquido.

O custo para produzir hidrogénio, segundo o Departamento de Energia dos Estados
Unidos (1995), estava em US$7,39 por milhdo de BTU (US$7,00 por GJ) em plantas de
grande escala em 1995. Este calculo assume o custo do gas natural de US$2,43 por milhdo de
BTU (US$2,30 por GJ). Isto equivalente a US$0,93 por galdo (US$0,24 por litro) de gasolina.

Ja Cruz (2010), em seu estudo, afirma que para um custo de gas natural igual a 9,11
US$/GJ (preco pelo qual a Petrobras repassa o gas natural para as distribuidoras), o custo de
producdo de hidrogénio foi igual a 17,36 US$/GJ (2.093,13 US$/t) para o valor atual (custo
corrente — 2010) e 25.35 US$/GJ (3.056,97 US$/t) para o valor nivelado (producédo total
prevista ao longo da vida til da planta), em uma planta de 1.200.000Nm3/dia de capacidade.
Como o hidrogénio como combustivel possui um poder calorifico superior (PCS) de 3.050
kcal/Nm3 e poder calorifico inferior (PCI) de 2570 kcal/Nm3, logo essa planta geraria
respectivamente 3.660.10° kcal/dia e 3.084.10° kcal/dia. Convertendo para kWh, por dia,
teriamos respectivamente 4 256 580 kWh e 3 586 692 kWh de geracao.

O custo anual total da matéria-prima usada para a producdo de hidrogénio através da
reforma a vapor do gas natural é de US$ 67.349.937,29 (soma do gasto anual de US$
65.419.158,86 com o consumo de gas natural para a producdo do hidrogénio e para
alimentacdo do forno reformador, mais os gastos anuais de US$ 1.751.524,48 com &gua
desmineralizada na producédo de hidrogénio e, por fim, o gasto anual de US$ 179.253,94 com
a agua de resfriamento que entra no processo). O valor total do custo com a matéria-prima
corresponde a pouco mais de 57% do valor total investido na construcdo da planta (CRUZ,
2010).

O gas natural apresenta duas condi¢des concretas para elevar a sua participa¢do na
matriz energética mundial. A primeira delas reside no fato de que as reservas provadas
cresceram 114% entre 1980 e 2007, saltando de 82,5 trilhdes de m? para 177 trilhdes de m3.

Entre 1980 e 2007, a producédo e o consumo medios de gas natural cresceram de quatro para
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oito bilhdes de md3/d, ou quase 100%. Segundo, 0 crescimento cada vez maior da
comercializacdo do gas natural sob a forma liquefeita, o0 chamado GNL. A tecnologia de
liquefazer o gas natural e posteriormente gaseificar transformou o gas natural em commodity,
abrindo novos mercados consumidores. Do total dos 2,1 bilhdes m3/d de gas comercializados
internacionalmente em 2007, 30% ja foram transportados utilizando embarcacfes de
transporte de GNL (COSTAMILAN, 2009). A Figura 25 mostra a distribuicdo das reservas
comprovadas de gas natural no mundo, onde observa-se que a maior parte das reservas estao

localizadas no continente asiatico.
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Figura 25: Distribui¢do mundial das reservas de gas natural.
Fonte: BP, BP Statistical Review of World Energy (2009).

No Brasil, também existem grandes oportunidades para que o gas natural aumente a
sua participacdo na matriz energética. Como ja mencionado nessa dissertacdo, o gas natural ja
representa 12,8% da matriz energética brasileira (MME, 2014). A projecdo da matriz
energética brasileira para 2020 contempla um aumento da participacdo do GN para 14,4%
enquanto o petrdleo, apesar de continuar tendo um peso expressivo, diminuird sua
participacdo para 31,8%, em 2020 (MARQUES, 2012).

O gés natural comecou a ser explorado no Brasil juntamente com o petroleo, a partir
de 1939, e esteve atrelado a este desde entdo, até a construcao do gasoduto Brasil-Bolivia em
1999. O aumento do consumo do gas ocorreu depois do apagao elétrico de 2000-2001, com a
construcdo de termelétricas movidas a gas natural (CEMIG, 2012). Com o esgotamento dos
melhores potenciais hidraulicos do pais e a constru¢cdo do gasoduto Bolivia—Brasil, 0 gas
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natural tornou-se uma escolha importante para a imprescindivel ampliagdo da competéncia de
geracdo de energia elétrica (ANEEL, 2002). A diminuicdo da dependéncia do gas de origem
boliviana, com a chegada da alternativa do GNL, cria uma condi¢do sustentavel para permitir
o crescimento adicional da oferta (COSTAMILAN, 2009).

Entre 2001 e 2007, a demanda de gas natural no pais cresceu a uma taxa média de
9,4% a.a. e passou de 28 para 48 milhdes m3/d, nove vezes mais do que em 1974. As taxas de
crescimento significativas atingidas foram alavancadas pelos mercados de gas industrial e
automotivo. Estes se tornaram os principais vetores de desenvolvimento do gas natural no
Brasil e permitiram o crescimento marcante do energético na demanda priméaria de energia
(COSTAMILAN, 2009).

Existe uma concentracdo da demanda de gas natural no setor industrial, seguido pelo
de geracdo elétrica. Em menor escala, estdo os setores automotivo, residencial e comercial,
(ANP, 2010). E tempo de desenvolver outros usos para 0 gas natural que representem
oportunidade para aumentar a eficiéncia energética e diminuir os impactos ambientais, como a
co-geracdo e utilizacdo de gas natural em sistemas de refrigeracdo, entre outros
(COSTAMILAN, 2009).

O autor também afirma que o pais a construiu uma estratégia bem sucedida de
diversificagcdo de suprimento através da implantacdo de terminais de GNL. Ao mesmo tempo,
novas descobertas nas areas chamadas de pré-sal das bacias de Santos - SP e Campos dos
Goytacazes - RJ abrem perspectivas de aumento de oferta de gas doméstico no médio/longo
prazo. A possibilidade de novas reservas significativas de gas natural cria uma alternativa
realista de aumento da oferta interna.

O pais possui reservas de cerca de 331,9 bilhdes de m® de gas natural, o que
representa 0,2% do total mundial. A maior parte (63% das reservas) encontra-se no mar
(REIS et al., 2005). De acordo com Goldemberg & Lucon (2007), as reservas de gas natural
brasileira sio 33% superiores as de 2003 e equivalem a dezenove anos da atual producio. E o
sexto produtor da América Latina. Atualmente, o pais possui 51 termelétricas a gas natural em
11 Estados.

A producdo de gas natural da Petrobras, no Brasil, em dezembro de 2014, excluindo
o volume liquefeito, foi de 73 milhGes 515 mil m3/dia (Tabela 2). Os resultados, tanto da
producdo prépria quanto da operada foram, também, importantes recordes mensais. Vale
ressaltar que, em dezembro, 94,6% desse gas foi aproveitado pela empresa, seja para
fornecimento ao mercado, para geracdo de energia nas plataformas, ou para reinjecdo nos

reservatorios para elevar a producéo de oleo.



Tabela 2: Producdo de gas natural de Outubro a Dezembro de 2014.

Producéo de gas natural sem ligliefeito (Mm?3/d) (3)

Brasil 67.826,5 73.515,3
Mar 51.105,7 56.498,0
Bacia de Campos 24.909,2 27.181,3
Outras 26.196,5 29.316,7
Terra 16.720,7 17.017,3
Internacional 15.873,1 15.022,0
Consolidada
AMERICA DO SUL 15.465,2 14.652,6
AMERICA DO NORTE 362,0 342,1
Né&o-Consolidada
AMERICA DO SUL 45,9 27,3
Producdo total de gés natural sem ligiiefeito (Mm3/d) 83.699,5 88.537,3
Producéo total de gas natural (Mboe/d) 520,0 550,8
Produgéo total de 6leo e LGN (Mbpd) 2.150,20 2.311,70

Producdo total de 6leo, LGN e de gés natural (Mboe/d) 2.670,3 2.862,5

70.775,8
53.804,6
26.419,1
27.385,5
16.971,2
14.554,6

14.114,5
413,9

26,1
85.330,4
530,8

2.210,00
2.740,9

72.039,8
55.120,8
26.723,7
28.397,1
16.919,0
16.630,8

16.182,6
418,2

30,0
88.670,5
551,0

2.244,20
2.795,2

1 - Producdo Consolidada refere-se a producédo proveniente das empresas controladas pela Petrobras.

2 - Produgdo N&o-Consolidada refere-se a producdo proveniente de empresas onde a Petrobras detém

participagdo, mas ndo o controle.

3- Os valores de gas mencionados excluem o volume liquefeito para produzir LGN e o volume sem

aproveitamento comercial.
Fonte: PETROBRAS (2015).

A titulo de comparacdo, a producdo total de dezembro de 2014 de gas natural
informada & ANP foi de 550,8 Mboe/dia®*, o que esta acima da média de 2014 que foi de
520,0 Mboe/dia. O grafico 2 traz as producdes de 6leo, LGN e de gas natural de outubro a

dezembro de 2014 assim como as respectivas médias.

" Milhdes de barris de 6leo equivalente por dia.


http://fundamentos.investidorpetrobras.com.br/Petrobras.aspx?c=165&cc=1&u=1&idm=0&f=794#footNote3
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Grafico 2: Produgdo de Gas natural.
Fonte: PETROBRAS (2015).

Portanto, observa-se que 0 regime energético vigente estd fundamentado em
combustiveis fosseis e, ao observar a extensdo das reservas e dos recursos para 0S
combustiveis fosseis, estes ndo se esgotardo em breve (JACCARD, 2005). Adicionalmente, a
importancia do gas natural na matriz energética é grande e, muito provavelmente, deve
continuar a crescer nas proximas décadas. Com a adogéo crescente do gas natural, juntamente
com as fontes renovaveis de energia, grande parte dos problemas decorrentes das emissdes de
GEE podera ser amenizada. Odell (2004) sustenta que as baixas emissdes de CO, por unidade
de energia suprida pelo gas natural, comparada com o carvdo e o petréleo, fazem do gas o
combustivel de carbono preferido, podendo assim reprimir a taxa de crescimento das emissdes
de CO; antropogenicamente criadas em aproximadamente 15%.

A principio, mesmo ndo sendo um regime estritamente diferente baseado nas fontes
renovaveis de energia e independente de combustiveis fosseis, Jaccard (2005) ressaltou que é
possivel usar os combustiveis fosseis de maneira limpa, reduzindo os impactos ambientais.

Quanto ao uso o gas natural para obtencdo do hidrogénio, apesar de ndo renovavel,
atualmente a reforma do gas natural € mais vantajosa e competitiva, pois além de ser
considerada uma tecnologia madura a nivel mundial, apresenta melhor desempenho
tecnologico até o momento, além de ser bastante atrativa e vidvel economicamente para a
producéo em larga escala (adequada aos sistemas de muitos MW?). Apesar das projecées do

Roteiro Beta (BRASIL, 2005), a unica cadeia produtiva vigente no pais € o hidrogénio

% Megawatt
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produzido industrialmente a partir da reforma a vapor do gas natural, ndo existindo uma

cadeia ja estabelecida para o hidrogénio como vetor energético.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa, tomando como
énfase a andlise do setor produtivo de hidrogénio no Brasil, suas pesquisas e as células a
combustivel. O desenvolvimento de um novo mercado e a contribuicdo para a Economia do
Hidrogénio dar-se-4 mediante a participa¢do gradual da industria nacional de bens e servigos
nos diferentes elos da cadeia, a saber: producdo dos insumos, conversdo, transporte,
armazenamento, distribuicdo e utilizacdo do energético.

Nas se¢Oes seguintes, a maneira como os “direcionadores de competitividade” e seus
indicadores, selecionados para exame, impactam a dindmica de funcionamento dessa cadeia
produtiva foi descrita e analisada por meio dos agentes inseridos nessa cadeia. Logo, a analise
desses direcionadores avalia a competitividade de uma cadeia produtiva e seus elos de

producéo.

6.1 Resultados a partir da revisdo bibliogréafica

6.1.1 Cadeia Produtiva do Hidrogénio

Através de uma revisdo bibliografica, um possivel sistema produtivo do hidrogénio
no Brasil pode ser representado na Figura 26 com seus agentes e ministérios envolvidos.

Atualmente, ndo existe uma cadeia de suprimento do hidrogénio energético no
Brasil. Tal inexisténcia representa uma barreira que necessita ser removida para que se possa
desenvolver o mercado de hidrogénio em ritmo que confira ao Brasil competitividade para
aproveitar as oportunidades decorrentes da implantacdo da nova economia.

O panorama brasileiro é favoravel ao desenvolvimento das tecnologias de producéo
de hidrogénio de forma sustentavel. Mas para isso Sa0 necessarios maiores investimentos do
setor publico e privado e também maiores incentivos governamentais tanto aos grupos de

pesquisa quanto ao setor produtivo relacionado a cadeia de producéo de hidrogénio.
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Figura 26: Proposta de Cadeia produtiva do hidrogénio no Brasil.

6.1.2 Direcionadores

A dindmica de funcionamento da cadeia produtiva do hidrogénio € descrita e
analisada através dos direcionadores selecionados para exame e 0s agentes inseridos nessa
cadeia. A andlise desses direcionadores avalia a competitividade de uma cadeia produtiva e
seus elos de producdo. Os direcionadores selecionados para andlise estdo descritos nos

subitens a seguir.
6.1.2.1 Tecnologia

De acordo com o CGEE (2010), o Brasil é lider em PD&I em tecnologias de
hidrogénio na América Latina, dispondo de diversos grupos de pesquisa e empresas de base

tecnoldgica. Diversas tecnologias avancadas para a producédo de hidrogénio sdo exploradas no
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Brasil utilizando variados processos e insumos. Alguns dos projetos de producdo de

hidrogénio no Brasil a partir de fontes renovaveis podem ser identificados na Figura 27.

Grupos de P&D
© Reforma de Etanol e
Uso de Biomassa

@ Eletrolise da Agua

O Processos Alternativos

Figura 27: Levantamento preliminar — projetos de producdo de H2 a partir de fontes renovaveis.
Fonte: Araujo (2008).

Segundo o Roteiro Beta (BRASIL, 2005), os projetos de demonstragdo em geracao
estacionaria de energia e veicular em andamento no Brasil sdo financiados por grandes
empresas publicas ou privadas do setor de energia, entre elas: PETROBRAS, COPEL,
CHESF, AES ELETROPAULO, CEMIG, CPFL e ELETROBRAS. Tais projetos podem
melhorar a interacédo entre grupos de PD&I e empresas da area de tecnologias do hidrogénio,
incentivando o deslocamento da pesquisa basica em direcdo a pesquisa aplicada das
atividades de PD&I desenvolvidas no Brasil, além de contribuir para o incremento da
durabilidade (vida util) e para reducdo dos custos de producdo dos materiais, dispositivos,
componentes e sistemas.

Ja é possivel a obtencdo do hidrogénio no pais através de varios tipos de
combustiveis, tanto fosseis como renovaveis. Os processos considerados nos programas
nacionais sao: eletrolise da dgua (desde a década de 70), reforma a vapor de etanol (desde a
década de 80) e gaseificacdo de biomassa (desde a década de 90) (BRASIL, 2005). Porém,

como combustivel féssil, o gas natural esta em fase tecnoldgica avancada no pais.
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Os avangos tecnoldgicos da reforma a vapor do géas natural reduziram
significativamente os custos de producéo e elevaram a economicidade os projetos (GASNET,
2010). Dessa forma, dentre os processos, até entdo conhecidos, a reforma do gas é uma
tecnologia mais em conta quando se fala em escala de producdo (CGEE, 2010). Isso se
justifica pelo fato de que a infraestrutura para receber o gas natural na refinaria ja esta pronta,
sendo os custos de implantagdo do processo de reforma do g&s um adicional que pode ser
considerado pequeno, frente ao custo de instalacdo da refinaria, pois a tecnologia ja esta
disponivel no mercado. Além disso, seu uso permite variados e inovadores processos
tecnoldgicos de atendimento direto ao uso final e realiza este atendimento com baixissimas
restricdes ambientais (VAZ, 2007).

As atividades de desenvolvimento tecnolégico da reforma a vapor do gas natural em
andamento sdo: desenvolvimento de novos catalisadores mais eficientes e robustos;
desenvolvimento de novos materiais para 0s reatores; integracdo energética; desenvolvimento
de novos projetos dos reatores; desenvolvimento da reforma autotérmica. Os institutos de
pesquisa em parceria com empresas estdo desenvolvendo catalisadores de reforma e
realizando projetos de demonstracdo de sistemas de reforma de etanol para fins energéticos
(BRASIL, 2005). Entretanto, apesar dos esforcos no desenvolvimento, dependendo das
caracteristicas préprias de cada uso final, tecnologia de aplicacdo, local e pais, muitos outros
combustiveis podem realizar o atendimento energético e competir em condi¢des de igualdade
com ele.

Outra opcdo é o uso de biomassa para producdo de hidrogénio. Contudo, para
avancar no desenvolvimento da gaseificacdo da biomassa é necesséario: realizar estudos sobre
0 uso de biomassas sélidas e liquidas no gaseificador; realizar esforgos para automatizar o
processo de gaseificacdo e realizar o desenvolvimento de catalisadores capazes de remover 0
alcatrdo proveniente do processo e resistentes a acao do enxofre (CGEE, 2010).

Segundo Botton (2007), a eletrdlise ndo polui, € um processo simples, que ndo
precisa passar por muitas etapas, porém é uma tecnologia ainda em estudo e cara, sendo
necessario fornecer energia elétrica para que ocorra a quebra da molécula da agua. Novos
materiais e condi¢des de operacdes de eletrolise da agua estdo sendo pesquisados para que sua
utilizacdo seja economicamente viavel.

Embora o processo de eletrélise convencional da &gua seja dominado no exterior,
ndo existem equipamentos nacionais e o pais tem dado pouca énfase a PD&I nesse item. Tal
fator tende a ser desfavoravel para o desenvolvimento dessa cadeia, pois, considera-se que

grande parte do hidrogénio que abastecera os veiculos com células a combustivel serad
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produzida a partir da eletrdlise da agua. Ainda, alguns estudos procuram melhorar a produgéo
por eletrdlise da &gua. H& uma concentracao de esforcos nas areas de: i) células a combustivel
de membrana condutora de prétons (PEMFC); ii) células a combustivel de 6xido sélido
(SOFC) e; iii) catalisadores e sistemas para reforma de etanol (CGEE, 2010).

Quanto as células a combustivel, 0 seu uso e seu aprimoramento permitiu que a
perspectiva de aplicacdo fosse além dos sistemas estaciondrios atingindo o setor de
transportes como em 6nibus, em automdveis, barcos, geradores entre outros para reducdo dos
GEE. O rendimento de um motor a gasolina esta entre 13% a 25%. J& o0 motor a diesel fica
entre 30% a 35% e a CaC possui uma eficiéncia na faixa de 48% a 60%. Quando potencial
para aquecimento for aproveitado, o sistema podera obter uma eficiéncia de até 80%. Como
um motor elétrico alcanca um rendimento de 95%, o conjunto motor elétrico e CaC podera
render de 45% a 76%, o que é uma quantidade bem superior aos motores a combustéo interna
(GOMES NETO, 2005).

O autor ainda afirma que o sistema de CaC serd competitivo para o setor automotivo
qguando o custo deste sistema for de 50 dolares por KW. Em seu histdrico, em 2003 o custo
estava em 270 ddlares por KW para uma producdo estimada de 500 mil veiculos por ano. Ja
no ano de 2005 o custo estimado foi de 110 dolares por KW. Tais dados vem de encontro aos
custos relacionados aos combustiveis fosseis: enquanto o custo para o uso de Cac decresce, 0s
combustiveis fosseis estdo aumentando (GOMES NETO, 2005).

Alem disso, os sistemas atuais de CaC que estdo em desenvolvimento variam de 1 a
4 kW. Além disso, possuem uma razdo eletricidade-calor alta. Dessa forma, para se tornarem
competitivos nos setores comercial e residencial, seus custos de capital devem ser reduzidos
para US$ 1.350/kW (IEA, 2006). Esses custos de capital estabelecidos sdo para CaC do tipo
PEM e da ordem de US$ 3.000 -4.000/kW (LIPMAN et al., 2004). H& uma recente tecnologia
de CaC com grande potencial de utilizacdo no Brasil, a qual utiliza etanol diretamente, sem a
necessidade de reforma, chamada DEFC (Direct Ethanol Fuel Cell) (GOSMANN, 2006).

Nesse sentido, a EH vem ao encontro do desenvolvimento das tecnologias de células
a combustivel, associada & sua viabilizacdo econdémica (GASNET, 2010). E possivel
identificar um cenario em que o hidrogénio energético tem bons prospectos de aumento
progressivo de seu uso na matriz energética global. J& foram desenvolvidos prototipos de
veiculos de passeio e projetos de dnibus, porém, ainda ndo ha énibus ou veiculos de carga em
circulagdo (CHUM, 2002). No que diz respeito as patentes sobre hidrogénio, as depositadas
em ambito nacional no INPI, algumas tratam de processos para producao de hidrogénio por

diferentes matrizes, enquanto outras buscam otimizar processos ja existentes. Segundo
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Moreira et al. (2013), as patentes depositadas para processos de producdo de hidrogénio, que
datam de 1980 a 2009, estdo representadas na Figura 28.

30 -
Sl Fletrolise da agua
25 A o Gaseificacdo de biomassa
Reforma de etanol
20 Patentes acumuladas

Patentes

Ano

Figura 28: Patentes sobre producdo de hidrogénio, depositadas no INPI.
Fonte: Moreira et al. (2013)

Existem varios trabalhos realizados em instituicdes de pesquisa em todo o Brasil
sobre a producdo de hidrogénio a partir da reforma a vapor do etanol, o que contribui
significativamente no desenvolvimento de métodos de melhoria dos processos de reforma,
além de um aumento no numero de patentes depositadas. As patentes depositadas referentes
aos processos de gaseificacdo da biomassa para producéo de hidrogénio evoluiram a partir da
década de 90. Essa evolugdo em processos de gaseificacdo de biomassa deve-se a quantidade
de matrizes de biomassa distintas e ao desenvolvimento, por instituicdes de pesquisas, de
gaseificadores para fins de atividades comerciais (MOREIRA et al., 2013).

Para manter o desenvolvimento tecnoldgico nacional de forma a acompanhar os
desenvolvimentos realizados no exterior, o Brasil deve equilibrar os investimentos em
pesquisa basica, pesquisa aplicada e desenvolvimentos, inclusive com a verificacdo das
necessidades de empresas que podem ser atendidas pelos grupos nacionais de P&D. As
instituicOes capacitadas para tal sdo: MCTI, MME, CNPq, FAPs, CAPES, FINEP, ANP,
ANEEL.
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Quanto ao programa desenvolvido pelo MCTI, o ProH2 (ProH,, 2002), esse
apresentada como uma de suas diretrizes gerais a criacdo e operacao de redes cooperativas de
PD&lI, abrangendo universidades, institutos de pesquisa, centros de pesquisa, incubadoras e
empresas, alem de apoio para a revitalizagdo e melhoria da infraestrutura de pesquisa das
instituicbes envolvidas no ProH, (CGEE, 2010). Dessa forma, espera-se um maior
comprometimento do ministério com o investimento em desenvolvimento de tecnologias no
setor.

Ainda, por mais que o Brasil seja 0 Gnico pais que participa como parceiro do IPHE
na América Latina, isto ndo serve como vantagem competitiva em ambito internacional. Para
que isso ocorra, assim como no Japdo e Estados Unidos, é preciso um investimento em
pesquisas e desenvolvimento em toda infraestrutura (RAFFI et al., 2013).

O Quadro 10 apresenta, em sintese, os pontos fortes, fracos, desafios e recomendacdes

referentes ao direcionador Tecnologia, apontados pela literatura.



Quadro 10: Pontos fortes, fracos, desafios e recomendacdes referentes ao direcionador Tecnologia.

Direcionador: Tecnologia

Pontos Fortes

¢ Lideranga do pais em PD&I em tecnologias de hidrogénio na América Latina;

o Diversidade de tecnologias e insumos;

¢ Possibilidade de obtencéo do hidrogénio no pais através de varios tipos de combustiveis, tanto
fésseis como renovaveis;

o Dispde de diversos grupos de pesquisa e empresas de base tecnoldgica;

e Projetos de demonstracdo em geragdo estacionaria de energia e veicular em andamento no
Brasil sdo financiados por grandes empresas publicas ou privadas do setor de energia (BRASIL,
2005);

e A reforma do gas natural estd em fase tecnoldgica avangada no pais. A tecnologia ja esta
disponivel no mercado;

e Em termos de escala de producéo, a reforma do gas tem menor preco pois: a infraestrutura
para receber o GN na refinaria ja estd pronta, sendo os custos de implantagdo do processo de
reforma do gas um adicional que se pode ser considerado pequeno, frente ao custo de instalagéo
da refinaria;

eProcessos tecnoldgicos de atendimento direto ao uso final com baixissimas restricdes
ambientais (D’Ajuz et al., (1989);

e Desenvolvimento de prototipos de veiculos de passeio e projetos de 6nibus, a partir do uso de
células a combustivel;

e Evolucéo das patentes depositadas para produgdo de hidrogénio (Moreira et al.,2013).

Pontos Fracos

e Inexisténcia de equipamentos nacionais para a eletrélise da agua e o pais tem dado pouca
énfase a PD&I nesse item;

e Investimentos reduzidos que atrasam o desenvolvimento tecnoldgico;

e Auséncia na matriz energética brasileira;

o Desenvolvimento de novos catalisadores mais eficientes e robustos; desenvolvimento de
novos materiais para os reatores; integracdo energética;

o Desenvolvimento de novos projetos dos reatores e desenvolvimento da reforma autotérmica;

o Realizar estudos sobre o uso de biomassas solidas e liquidas no gaseificador;

o Realizar esforgos para automatizar o processo de gaseificagdo e realizar o desenvolvimento de
catalisadores capazes de remover o alcatrdo proveniente do processo e resistentes a agdo do
enxofre;

Desafios o Levantar oportunidades de montagem de redes de inovagao nacionais e internacionais;

o Detalhar todos os projetos que existem e o0s que serdo oferecidos;
o Necessidade de alcangar uma tecnologia que obtenha um preco final atrativo para o
consumidor;
e Equilibrar os investimentos em pesquisa basica, pesquisa aplicada e desenvolvimentos,
inclusive com a verificagdo das necessidades de empresas que podem ser atendidas pelos grupos
nacionais de P&D.
o Criacéo e operagdo de redes cooperativas de PD&I abrangendo universidades, institutos de
pesquisa, centros de pesquisa, incubadoras e empresas;
* Apoio para a revitalizacdo e melhoria da infraestrutura de pesquisa das instituicdes envolvidas
no ProH,..
e Reducéo significativa, através dos avangos tecnoldgicos, dos custos de produgdo a fim de

Recomendagfes elevar a economicidade dos projetos;

o E preciso um investimento em pesquisas e desenvolvimento em toda infraestrutura, desde de
insumos até a distribuicdo final (RAFFI et al., 2013);

o Equilibrio nos investimentos em pesquisa basica, pesquisa aplicada e desenvolvimentos;

e Incentivo ao deslocamento da pesquisa basica em direcdo a pesquisa aplicada das atividades
de PD&I desenvolvidas no Brasil.

6.1.2.2 Insumos e Infraestrutura

88

Ainda que ndo seja o estagio final ou definitivo, o gas natural surge como a melhor

alternativa para realizar de forma ordenada e segura a transicdo da sociedade industrial atual

para a E.H., baseada em insumos e processos ambiental e economicamente sustentaveis

(VIEIRA et al., 2005). Isso se justifica pelo fato do gés natural ser uma fonte de energia



89

relativamente abundante (SOUZA, 2009), de o Brasil possuir grandes investimentos em
exploracdo e producdo em gas natural e que a maioria das plantas de hidrogénio é instalada
em lugares onde o fornecimento ja existe (GASNET, 2010).

O gas natural é uma fonte de energia rica em hidrogénio. Os maiores teores de carbono
sd0 encontrados no gas natural ndo-associado® (BRASIL, 2002). Possui uma composicdo
predominante em metano, um hidrocarboneto com a relagdo de um atomo de carbono para
quatro atomos de hidrogénio, o que favorece a menor formacdo de CO,, em relacdo a
combustdo de outros combustiveis. A reforma do gas natural é um dos processos mais
eficientes de producdo de hidrogénio, pois gera um consideravel aproveitamento de 70 a 80%
de conversdo (LONGO et al 2008) e possui maior quantidade relativa de H, em relagdo ao
CO no gas produzido (H,/CO=3). A reforma a vapor do gas natural ocorre, além de condicdes
de alta temperatura (cerca de 650-950°C), em superficies cataliticas — platina ou niquel (mais
barato). O catalisador de niquel suportado em o — Al,O3 € 0 mais usado da reforma de
hidrocarbonetos leves (LISBOA et al., 2005), porém possuem um tempo de vida limitado,
tanto por quebras quanto por desativacéo.

Contudo, se o pico global da producdo de gas natural ocorrer por volta de 2020,
como predizem alguns gedlogos, sera necessario descobrir outros métodos de produzir
hidrogénio ou utilizar um combustivel renovavel como o etanol — &lcool da cana-de-agUcar, e
esta devera ser a principal aposta brasileira. Além disso, o processo ainda libera CO,, que
precisaria ser capturado. O processo ndo é tdo eficiente quanto o uso de gasolina
(TIMPANARO, 2006). O hidrogénio produzido a partir do gas natural s6 sera uma energia
mais eficiente se as tecnologias associadas forem divulgadas, tendo suas aplicagées um papel
fundamental na educacdo industrial futura.

Quanto ao hidrogénio produzido atraveés do etanol da cana-de-acucar, o Brasil
apresenta reais vantagens competitivas para tornar-se lider na producdo do hidrogénio de
origem renovavel, por dispor de clima e solo adequados a cultura da cana-de-agUcar e
extensas areas disponiveis ao seu plantio. O pais conta com tempo suficiente para investir em
programas de pesquisa basica e aplicada voltados ndo s6 aos usos finais do hidrogénio, mas,
principalmente, a sua producédo através do etanol (BRASIL, 2005). Nesse sentido, a reforma
de etanol é um processo adequado para producéo distribuida de quantidades intermediarias de

hidrogénio, com intervalo estimado de 50 m*h a 500 m%h. Estima-se que a partir da producéo

% O termo associado é usado quando o gés natural é encontrado em reservatérios que contém proporcdes
significativas de petroleo.
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atual de alcool no Brasil é possivel se obter 1,8 milhGes de toneladas de hidrogénio (CENEH,
2004).

A energia necessaria na reforma do etanol é o vapor a altas temperaturas (cerca de
400°C), porém mais baixas que a reforma do gas natural. O caminho reacional da reforma do
etanol é fortemente dependente do catalisador usado. Os catalisadores com maior atividade
para a reforma do etanol sdo o Rh (rédio) e Ni (niquel). O Rh possui baixa atividade para a
reacdo shift, que é uma etapa importante para a remoc¢do do CO formado. Ja o Ni representa
uma excelente escolha como catalisador para a reforma do etanol, pois, além de menor custo,
séo considerados eficientes tendo altos rendimentos para a formagdo de H, (BARANDAS,
2009).

Ja a biomassa € uma matéria-prima ainda em crescimento no Brasil. Entretanto, em
funcdo de sua biodiversidade, o pais possui grandes oportunidades para a utilizacdo da
biomassa como matéria-prima. Os processos de producgdo de hidrogénio a partir de derivados
de biomassa, como glicerol e bio-6leos, permitem o aproveitamento de subprodutos de baixo
valor agregado, diversificando as fontes de hidrogénio. Estas tecnologias, embora
promissoras, ainda apresentam muitos gargalos tecnoldgicos.

Segundo Souza (2009), o rendimento de H, a partir da biomassa € baixo devido ao
seu baixo contetido de H (6%) e possui baixo conteido energético (> 40% de contetdo de O).
Os catalisadores empregados na reforma do metano (de niquel), sdo usados na reforma de bio-
6leos, em condicdes operacionais adequadas. E necessério investimentos em pesquisas para
desenvolver catalisadores para a eliminacdo do alcatrdo. A gaseificagdo da biomassa exige
uma temperatura minima para que ocorra a reacdo do carbono com ar, oxigénio, vapor d’agua,
diéxido de carbono, ou uma mistura destes gases.

A producdo de hidrogénio através da eletrdlise da &gua tera um papel muito
importante em paises que possuem grande potencial renovavel para producdo de energia
elétrica, como é o caso do Brasil. A eletrdlise da dgua (processo de extracdo o hidrogénio da
molécula de agua (H,0) é o processo mais versatil de producdo de hidrogénio, pois podem ser
construidos equipamentos para geracdo de gas puro numa faixa de 0,5 L/min a 100.000 m®h.
O processo de eletrélise da agua pode ser realizado por eletrolise convencional, que operam
geralmente entre 70-80°C, e por eletrolise avancada, que operam em temperaturas de 80-
120°C. A eficiéncia atual desse processo é de 75%, possui grande energia em sua combustdo
¢ libera apenas vapor d’agua como subproduto, sendo, por 1SS0 considerado um processo
limpo (salvo os métodos usados para obter a energia elétrica que ser a armazenada no H2)
(TIMPANARO, 2006).
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Contudo, a eletrdlise faz uso da eletricidade (cerca de 4,5-5 KWh/m3H,) para romper
a agua em atomos de hidrogénio e oxigénio. O consumo de tal energia, na maioria dos
eletrolisadores industriais, torna o custo do hidrogénio produzido muito elevado além deste
ceder menos energia que o total usado para sua obtengdo. O custo atual da eletricidade torna
esse processo de quatro a dez vezes mais caro do que utilizar gasolina (TIMPANARO, 2006).

Portanto, nenhuma tecnologia atual de producdo de H, é competitiva quando
comparada com o consumo de gasolina, sendo todos pelo menos quatro vezes mais caros.
Além disso, o simples aprimoramentos das tecnologias ja existentes também nédo serdo
suficientes, ou seja, sdo precisos avangos revolucionarios principalmente na area de materiais
e na de catalisadores (TIMPANARO, 2006).

Adicionalmente, um dos principais obstadculos para o0 estabelecimento da
infraestrutura para a tecnologia do hidrogénio é o armazenamento e o transporte. N&o se pode
atualmente fazer qualquer analise da situacdo no mundo que ndo contemple uma avaliacdo do
cenario mundial do hidrogénio, sua producdo, armazenamento, distribuicdo e uso (CHUM,
2002). O ponto critico estd na seguranca em Seu manuseio, armazenamento e transporte
(LINARDI, 2008). Mesmo em sua forma liquida ou combinado na forma de hidreto metalico,
existe uma preocupacao que impde severas exigéncias de seguranca (STEFANELLI, 2007).
Além disso, algumas restri¢des existem para armazenamento de combustivel em larga escala.

A logistica de transporte e armazenamento de hidrogénio esta intimamente ligada as
estratégias de sua producdo devido a possibilidade de centralizad-la ou descentraliza-la.
Investimentos em hidrogénio vem aumentando nos ultimos anos e esfor¢os consideraveis tem
sido aplicados aos desenvolvimento de tecnologias que exigem a construcdo de uma
infraestrutura que dé suporte a E.H. (LU et al., 2007).

Uma opc¢do apontada para Vargas et al. (2006) seria armazenar o hidrogénio em
tanques subterraneos, onde se pode aproveitar a experiéncia obtida com o desenvolvimento de
armazenamento de gas natural. No entanto, existem dificuldades quanto as caracteristicas do
hidrogénio.

A dificuldade para armazenar o hidrogénio no estado gasoso ou no estado liquido
estd no fato de que ele tem a menor densidade no estado gasoso e o segundo ponto de
ebulicdo de todas as substancias conhecidas. O armazenamento como gas comprimido é
atualmente a forma mais simples de armazenar o hidrogénio. No estado gasoso, necessita de
um sistema de armazenamento de grande volume e pressdo. Quando em forma de liquido,

precisa que 0 seu armazenamento utilize sistemas criogénicos (em alta pressdo), ou seja,
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sistemas que operam em baixissima temperatura (-253°C) ou estar quimicamente ligados a
certos metais na forma de hidretos metalicos (SILVA, 1991; HOFFMANN, 2005).

A baixa densidade do hidrogénio (gasoso ou liquido) também resulta numa baixa
densidade de energia, o que faz com que o volume ou a pressdo do tanque aumente, ja que
uma certa quantidade de hidrogénio é necessaria para que um veiculo atinja uma boa
autonomia. Consequentemente, um certo volume de hidrogénio contém menos energia que 0
mesmo volume de qualquer combustivel em condi¢cdes normais de temperatura e pressao.
Dessa forma, uma desvantagem € o alto peso do tanque de armazenamento e equipamentos
associados, fazendo com que muitas vezes seja maior e mais pesado que aqueles utilizados
para armazenar gasolina, diesel ou alcool. Mesmo existindo pesquisas para compressao de
hidrogénio em cilindros que suportem altissimas pressdes (ZUTTEL, 2003), outra
desvantagem consiste na maior pressao de armazenamento, pois quanto maior, mais elevados
0s investimentos de capital, principalmente devido aos compressores, e maiores sdo 0s custos
operacionais. Nesse sentido, o uso de células a combustivel é vantajoso, pois possuem alta
eficiéncia com relacdo aos motores a combustdo interna, precisando de menos combustivel
para atingir o mesmo resultado (NORBECK, 2003; MARQUES et al., 2004; BEZERRA
FILHO, 2008; GODOY, 2008).

O hidrogénio liquido ocupa 700 vezes menos espaco do que em seu estado gasoso,
em temperatura ambiente. Porém, é gasto mais energia para armazenar o hidrogénio liquido
do que para armazena-lo em estado gasoso. Além disso, um tanque de liquido equivale
energeticamente a 10 tanques de gasoso ja pressurizado. Nesse sentido, no caso de grandes
distancias a serem percorridas por caminhdes tanque, entre a central de producdo e o consumo
final, serd mais viavel armazenar o hidrogénio em seu estado liqguido (MARQUES et al.,
2004; BEZERRA FILHO, 2008), porém é provavelmente a solucdo mais cara principalmente
porque deve ser mantido a uma temperatura inferior a -253°C.

Diversos paises trabalham no desenvolvimento de sistemas utilizando materiais
nano-estruturados para armazenamento de hidrogénio. Porém, essas pesquisas Sao
praticamente inexistentes no Brasil. Ja no setor de distribuicdo e entrega, existem os meios de
transporte por tubulacdo (gasodutos, tubulacGes criogénicas e tubulacdes para fluidos
intermediarios), porém o capital de investimento ¢ o maior empecilho a economia do
hidrogénio.

A utilizagdo de tubovias para o transporte de grandes quantidades de gés é a forma
mais econdmica de transporte do hidrogénio para os centros distribuidores e consumidores,

visto que, em comparacdo, o gas natural € um produto facil de entregar, através de tubulacéo,
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reservatorios pressurizados ou na forma de gas natural liquefeito. A infra-estrutura de
transporte de gas natural, que hoje compreende 5.688 km de extensdo, experimenta acelerado
processo de expansdo podendo alcangar 10.315 km de gasodutos. Essa ampliacdo permitira a
interligacdo da Regido Nordeste com o Centro-Sul do pais, a integracdo energética no Cone-
Sul (Brasil, Argentina e Bolivia) e a monetizagdo das atuais reservas exploraveis de gas
natural na Amazénia (CGEE, 2010).

Todavia, existem ainda severas restricdes para a implantacdo e consolidacdo das
tubovias no mercado de hidrogénio. Tecnicamente, os gasodutos de hidrogénio ndo séo
diferentes dos gasodutos de gas natural quando se fala em instalacdo e manutencdo, porém a
rede de hidrogénio é 300 vezes menor, além da diferenca no prego. Em comparagéo ao custo
de gasodutos de gas natural, em torno de US$ 200.000 a US$ 800.000 que é considerado
elevado, transportar hidrogénio acaba por onerar ainda mais esse processo. Segundo a
Argonne National Laboratory (ANL), as estimativas de custos de gasodutos de hidrogénio séo
de US$ 300.000 a US$ 1.4 milhdo por 1,6 km dependendo do comprimento e didmetro, de
algumas funcdes especificas do gasoduto e do meio ambiente de constru¢cdo (BONTURIM et
al., 2011; VARGAS et al., 2006; ESPINOLA, 2008) .

Também ndo é barato transportar hidrogénio liquefeito nas estradas. A titulo de
comparacao, os veiculos com tanques de hidrogénio de maior capacidade podem armazenar
no maximo 3.600 kg de hidrogénio, enquanto os veiculos com tanques de gasolina ou petroleo
podem armazenar até 30.000 kg de combustivel. No Brasil, a falta de regulamentacdo para o
transporte de hidrogénio liquido impede os investimentos necessarios (BONTURIM et al.,
2011; VARGAS et al., 2006).

Dessa forma, os custos de implantagdo sdo elevados, é baixa a disponibilidade de
hidrogénio a ser transportado, além da regulamentacdo para a construcdo de tubovias ser
restritiva. Para viabilizar o transporte de hidrogénio como fonte energética através de
gasodutos, deve-se revisar a regulamentacdo nacional para construcdo das tubovias visando
diminuir as restricdes e incentivar a producdo de hidrogénio junto as usinas hidrelétricas,
aumentando o volume de géas disponivel, tornando viavel a implantacdo de gasodutos para o
transporte aos centros consumidores (CGEE, 2010).

Uma logistica de transporte, estocagem e de distribuicdo deve ser bem estruturada
para que o combustivel possa ser utilizado quer nas estagdes estacionérias, sobretudo para a
geracdo de eletricidade, para aplicagdes veiculares, além do firmamento de parcerias Publico-

privadas para obras de infraestrutura, das quais a EH é dependente.
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O Quadro 11 apresenta, em sintese, os pontos fortes, fracos, desafios e

recomendac0es referentes ao direcionador Insumos e Infraestrutura.

Quadro 11: Pontos fortes, fracos, desafios e recomendacdes referentes ao direcionador Insumos e Infraestrutura.

Direcionador: Insumos e Infraestrutura

Pontos Fortes

e Existéncia de reservas de gas natural e investimento em etanol;

e Altos investimentos e infraestrutura instalada na exploracéo e producéo de gas natural;

e O hidrogénio oriundo da eletrolise da agua possui grande energia em sua combustéo, além
liberar apenas vapor d’agua como subproduto;

e Produgdo através de cogeracdo com hidrelétricas; Transporte:

1) Transporte por gasoduto ou tubulagdes criogénicas de H2 gasoso: atinge longas distancias;
transporta grande quantidade ou fornecimento continuo; baixo custo de operagao.

2) Transporte via gasémetro:

* H2 gasoso: funcionamento simples;

* Compostos intermediarios (hidretos metalicos): mais adequados, pois tem maior densidade
energética;

3) Transporte via cilindros pressurizados, caminh@es tanques ou cilindros criogénicos: * H2
gasoso: mais econdmico.

* H2 liquido: menor custo de capital para pequenas quantidade e grandes distancias; maior
seguranca oferecida; maior densidade energética.

*Compostos intermediarios (NH3 e hidretos metalicos): alta densidade energética por unidade
de volume (maior seguranga);

Pontos Fracos

o Dificuldades para armazenagem do hidrogénio tanto gasoso, liquido quanto compostos
intermediérios (NH3 e hidretos metalicos);

o Infraestrutura ndo disponivel para armazenamento e transporte;

e Baixa eficiéncia e vida atil limitada da célula a combustivel;

o Incerteza quanto a seguranga na producdo, armazenagem e

distribuicdo do hidrogénio;

o Custos elevados para as fontes renovaveis;

e Gargalos tecnoldgicos no processo de produgdo de hidrogénio a partir da biomassa;

o Custos de entrada elevados tanto para o hidrogénio quanto para a célula a combustivel;

e Transporte:

1) Transporte por gasoduto ou tubulagBes criogénicas:

* H2 gasoso: alto investimento de capital ( R$ 1 milh&o/km);

* ndo se aplica a hidrogénio liquido ou compostos intermediarios;

2) Transporte via gasémetro

* H2 gasoso: volumosos (ocupam grandes areas);

3) Transporte via cilindros pressurizados, caminhdes tanques ou cilindros criogénicos:

* H2 gasoso: volumes muito menores para a mesma quantidade de gas armazenado no
gasdmetro; distancias menores; durante pequeno intervalo de tempo; necessidade de uso de
compressores (alto custo);

* H2 liquido: alto custo de liquefagdo; grandes perdas por evaporacdo; riscos (perda de
ductilidade e resisténcia) a temperaturas muito baixas.

* Compostos intermediarios (NH3 e hidretos metélicos): alto custo; alto tempo de recarga.

Desafios

e Grandes adaptagdes na estrutura urbana e de transportes;

e Divulgacdo das tecnologias associadas ao hidrogénio para torna-lo um energético mais
eficiente;

e Uso de energias renovaveis como os diferentes tipos de biomassa disponiveis no Brasil;

e Desenvolvimento de novos catalisadores mais eficientes e mais baratos;

e Substituicdo o uso da platina por metais mais baratos na composicdo dos catalisadores das
CaC e manter a eficiéncia.

Recomendacfes

o Investimentos em programa e pesquisa basica e aplicada voltados a producdo de hidrogénio
atraveés do etanol e o seu uso final;

e Aproveitamento de produtos de baixo valor agregado como fonte de biomassa para a
producdo de hidrogénio;
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6.1.2.3 Gestao

Apesar da reforma a vapor do gas natural encontrar-se numa etapa bastante
desenvolvida, ja sendo comercializado e, possuindo, dessa forma, 0 menor custo de producéo
do hidrogénio, exigindo um sistema de purificagdo menos complexo (CGEE, 2010), seu
custo € muito sensivel ao custo do gas natural, fato que pode prejudicar a competitividade
desta rota de produgéo.

No Brasil, algumas pesquisas apontam para a viabilidade econdmica de se produzir
hidrogénio a partir da &gua utilizando os reservatdrios das grandes usinas hidrelétricas
brasileiras. A ideia é produzir durante a madrugada, nos horérios fora de pico, periodo em que
a demanda por energia é baixa e de menor custo (VARGAS et al., 2006; SOUZA, 2005).
Todavia, os equipamentos usados na eletrélise (eletrolisadores) sdo caros, fazendo com que
essa tecnologia, ainda em estudo, tambeém seja elevada (BOTTON, 2007).

A producgdo de energia elétrica a partir do hidrogénio configura-se como uma das
melhores solugdes tecnoldgicas para a producdo de energia limpa e renovavel. Porém, seu
elevado custo é um desafio a generalizagdo: para aplicacfes em estacdes de energia elétrica, 0
preco médio em 2010 estava entre US$ 1.125 e US$ 1.800 por KW, enquanto que o0 prego
ideal para comercializacdo é entre US$ 1.000 e US$ 1.500 por KW67, segundo Lube (2012).

Apesar de haver uma compensacdo para 0 pre¢o alto, pois o Unico residuo da
eletrolise € o vapor d’agua, o que torna essa tecnologia limpa e ndo poluente, 0S custos da
eletricidade usada no processo de eletrolise da agua impedem que ela concorra com o
processo de reforma a vapor do gas natural e futuramente com o de etanol. A eletricidade
pode custar de trés a quatro vezes mais que o gas natural reformado a vapor. A medida que o
gas natural for ficando mais escasso e caro, provavelmente a eletrélise ficara competitiva
(VARGAS et al., 2006).

Um estudo econdémico mostrou que o custo do H, produzido a partir da agua (por
processo termoquimico: ciclo proposto por Steinfeld) varia entre U$ 0,13-0,15/KWh. Nesse
sentido, 0 processo seria competitivo com outras rotas baseadas em fontes renovaveis, como a
eletrdlise utilizando a energia solar (SOUZA, 2009). Assim, para reduzir o custo do
hidrogénio produzido pelos eletrolisadores de agua é necessario diminuir o custo do
equipamento e o consumo de eletricidade. Além disso, se diminuirem os custos das células
fotovoltaicas, de geracdo eolica, hidrica e geotérmica, todas estas formas de energia
renovaveis e livres de carbono, a eletrdlise através destes métodos serd uma opgao também

atrativa.
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Adicionalmente, segundo o CGEE (2010), no Brasil ha uma necessidade de um
suporte maior a cadeia “metrologia, normalizacdo, regulamentacdo técnica e avaliacdo da
conformidade” e aumento da confiabilidade metrologica nas medigdes em sistemas de células
a combustivel, pois existe um volume insuficiente de normas e padrfes nacionais relacionados
a utilizacdo energeética do hidrogénio. Diante desse contexto, a IPHE e o ProH2, do MCTI,
podem contribuir.

As normas existentes sdo traducGes de normas International Organization for
Standardization (ISO) e International Electrotechnical Commission (IEC), que possuem
poucas contribuicbes efetivas do Brasil, embora hoje a Associacdo Brasileira de Normas
Tecnicas (ABNT) seja membro votante na comissdo técnica de hidrogénio da ISO e
observadora da IEC. O pequeno volume de investimentos na area, entre outros efeitos, além
de impedir a criacdo de laboratorios ou instituicdes de pesquisas nacionais capacitados,
impedem também a certificacdo de todos os equipamentos e processos desenvolvidos na
industria ou a oferecer treinamento certificado em operacdo e seguranca. Também, embora
existam esforcos nacionais no sentido de traduzir, adaptar e adotar as normas estabelecidas
nos ambientes ISO e IEC verifica-se que existe pouca participacdo do Brasil na elaboracédo
das normas internacionais (CGEE, 2010). Tal problema se torna uma barreira quanto ao
desenvolvimento de tecnologias relacionadas a E.H. por empresas meramente brasileiras, ja
que, enquanto ndo houver padrbes definidos, ndo ha garantia de uso e sucesso no futuro
(LORENZI e ANDRADE, 2014).

Do mesmo modo, existe uma deficiéncia na formacéo e fixacdo de recursos humanos
nas instituicbes de PD&I devido, principalmente, ao fato de que boa parte dos trabalhos
realizados depende de méo de obra qualificada composta de alunos de mestrado e doutorado
que deixam suas instituicdes ao final do periodo de suas bolsas. Uma das diretrizes que
contempla o ProH2 é o fomento a formacéo e treinamento de recursos humanos, com énfase a
po6s-graduacdo no Brasil e aperfeicoamento em centros de exceléncia no Brasil e no exterior
(CGEE, 2010).

Portanto, existe a necessidade da criacdo de centros capacitados a certificar os
equipamentos desenvolvidos no pais a fim de atestar sua conformidade normativa e de
especificacdo e qualidade. O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(Inmetro) desenvolve programas de avaliagdo da conformidade reconhecidos
internacionalmente — que geram, entre outros produtos, a certificacdo e a etiquetagem —, ja
poderia se inserir neste contexto de necessidade de certificacio (INMETRO, 2014).

Adicionalmente, um importante avanco no pais seria a promog¢édo da educacgdo e treinamento
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apropriado em NCP (normas, cddigos e padrfes) e seguranca para autoridades, reguladores,
estudantes, usuarios e o publico em geral através de cursos e workshops especificos.
Incentivar a utilizacdo macica da metrologia e da qualidade nas aplicacbes do uso do
hidrogénio energético é outra necessidade.

E fato a necessidade de reduzir o custo do hidrogénio proveniente de fontes
renovaveis a fim de torna-lo economicamente competitivo (RAFFI et al., 2013; LINARDI,
2008, BRASIL, 2005; CGEE, 2010). Logo, uma das formas de reduzir o custo do hidrogénio
proveniente de fontes renovaveis seria através de investimento, contemplando recursos
humanos em diferentes niveis, no curto prazo, com recursos do CNPq, Finep e das Fundacdes
Estaduais de Amparo a Pesquisa (FAPS). As seguintes areas sdo prioritarias: eletrélise da
agua, reforma de etanol e gaseificacdo de biomassa. Segundo o CGEE (2010), é necessario
ainda dar continuidade a formacao de recursos humanos por meio de bolsas de estudos em
todos os niveis (estagios, formacgdo de técnicos, iniciacdo cientifica, mestrado, doutorado e
pos-doutorado). Além disso, incentivar a adequada fixacdo de profissionais nos locais de
geracéo de tecnologia cobertos pelo PROH2, a manutencdo das equipes e a continuidade dos
projetos nas instituicdes participantes do programa.

O Quadro 12 apresenta, em sintese, os pontos fortes, fracos, desafios e
recomendac0es referentes ao direcionador Gestao.



Quadro 12: Pontos fortes, fracos, desafios e recomendacdes referentes ao direcionador Gestéo.

Direcionador: Gestao

Pontos Fortes

e Quanto ao custo de producdo, a reforma a vapor do gas natural encontra-se huma etapa
bastante desenvolvida, sendo comercializado;

Pontos Fracos

e O custo de producéo da reforma a vapor do gas natural é muito sensivel ao custo do gas
natural;

¢ Preco final superior ao da gasoling;

e Equipamentos usados na eletrolise (eletrolisadores) sdo caros;

¢ Inexisténcia de normas, codigos, padrdes e legislacdo para regulamentar as atividades de
pesquisa, desenvolvimento, demonstracdo e comercializacdo da tecnologia do hidrogénio;

e O pequeno volume de investimentos impede a criagdo de laboratérios ou instituicGes de
pesquisas nacionais capacitados a certificar todos 0s equipamentos e processos
desenvolvidos na indUstria ou a oferecer treinamento certificado em operacéo e seguranca;

e Falta de garantia de uso e sucesso no futuro;

o Deficiéncia na formagéo e fixa¢do de recursos humanos nas institui¢des de PD&lI.

e Preco competitivo ao da gasolina;

e Vencer a Incompatibilidade com o atual regime;

e A medida que o gas natural for ficando mais escasso e caro, provavelmente a eletrélise
ficard competitiva;

e O processo seria competitivo com outras rotas baseadas em fontes renovaveis;

e Aumento da confiabilidade metrolégica nas medicbes em sistemas de células a

Desafios combustivel;

e Mao de obra qualificada;
e Continuidade a formagao de recursos humanos por meio de bolsas de estudos em todos 0s
niveis;
e Incentivo a adequada fixagdo de profissionais nos locais de geragdo de tecnologia
cobertos pelo ProH2, a manutengdo das equipes e a continuidade dos projetos nas
instituicBes participantes do ProH2.
e Producédo de hidrogénio a partir da agua utilizando os reservatérios das grandes usinas
hidrelétricas brasileiras, durante a madrugada, nos horarios fora de pico;
e Suporte maior a cadeia metrologia, normalizag&o, regulamentacéo técnica e avaliagdo da
conformidade;
e Contribuicdo maior da IPHE e do ProH2 no estabelecimento de regulamentos, normas e
padrdes para certificacdo dos produtos, processos e servicos;

Recomendaces e Criacdo de centros capacitados a certificar os equipamentos desenvolvidos no pais a fim

de atestar sua conformidade normativa e de especificacdo e qualidade

e Formacéo e treinamento de recursos humanos, com énfase a pos-graduacdo no Brasil e
aperfeicoamento em centros de exceléncia no Brasil e no exterior;

e Promocdo da educagdo e treinamento apropriado em NCP (normas, cédigos e padrdes) e
seguranga para autoridades, reguladores, estudantes, usudrios e o publico em geral;

o Investimento, contemplando recursos humanos em diferentes niveis, no curto prazo, com
recursos do CNPq, Finep e das fundacdes estaduais de amparo a pesquisa (FAPS).

6.1.2.4 Estrutura de Mercado e Governanca
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O tempo de atuacdo de uma empresa € um bom indicador de solidez na medida em

que sinaliza o estagio de maturidade no qual o setor se encontra. Considerando que a

tecnologia de producdo de hidrogénio ndo é uma tecnologia nova (a producdo via célula a

combustivel, por exemplo, é antiga, datando de mais de 150 anos, (MMA, 2014)), as maiores

industrias de gases industriais e empresas fabricantes de células a combustiveis atuam no

mercado brasileiro a mais de 10 anos, o que contribui favoravelmente para a competitividade

do hidrogénio no pais. Contudo, o nimero de empresas produtoras ainda € restrito.
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Por outro lado, a concentracdo e o poder de mercado das usinas na comercializacao
do hidrogénio tende a ser elevada, por ser um mercado ainda incipiente. Como as
multinacionais como a White Martins, Linde Gas (AGA), Air Liquide, Air Products sdo as
maiores produtoras de gases industriais no pais, sdo as mesmas que ditam esse mercado.
Sozinha, a White Martins, do conglomerado norte-americano Praxair, detém 63% do mercado
brasileiro, com faturamento anual de R$ 2,7 bilhGes no pais. Em seguida vem a francesa Air
Liquide, tem um quarto das receitas da rival. Ela produz hidrogénio via steam methane
reforming (SMR), a partir de vapor d’agua e gas natural proveniente da Bolivia. A terceira e
a quarta maiores sdo, pela ordem, a alema Linde (AGA do Brasil) e a norte-americana Air
Products. A AGA do Brasil, em 1994 tornou-se a maior fornecedora nacional de hidrogénio
comercializado em carretas e conquista seu primeiro certificado 1ISO 9002 para a unidade de
Gases do Ar de Cubatdo (AZEVEDO, 2002; REVISTA PEQUENAS EMPRESAS,
GRANDES NEGOCIOS, 2010).

A Industria Brasileira de Gases (IBG) é uma empresa nacional que produz gases
industriais, inclusive o hidrogénio, e vem logo atrds (em 5° lugar) das quatro primeiras
industrias. Todas competem entre si no mercado de gases industriais. Ja as grandes industrias
petroliferas do pais, além de deter o gas natural fazendo todo o processo, da exploracdo do gas
natural a producdo de hidrogénio, usam esse gas para consumo proprio, ndao focando o
comeércio, a principio.

Além destes fornecedores, o mercado possui alguns revendedores e distribuidores
que possuem bandeira de algum dos fornecedores citados neste trabalho e que possuem
pequena fatia do mercado. As refinarias de petréleo, como a PETROBRAS, por exemplo,
também produzem hidrogénio, sendo consideradas as maiores responsaveis pelo crescimento
da producéo de hidrogénio. No entanto, sua producéo é realizada a partir de fontes fosseis e
quase que exclusivamente para seus processos, pois utilizam o hidrogénio para produzir
combustiveis a partir do hidrocraqueamento do petréleo (CGEE, 2010).

Em 2010, as cinco maiores empresas produtoras de gases industriais foram
condenadas pelo CADE (Conselho Administrativo de Defesa Econémica) a pagar multa
bilionaria, de R$ 2,3 bilhdes, por formagdo de cartel. A decisdo atingiu as quatro
multinacionais - White Martins, Linde, Air Liquide, Air Products - e a nacional IBG (IBRAC,
2011). Com o reconhecimento do cartel entre essas empresas, 0o Ministério Pablico Federal
declarou “certeza fatica e técnica de seus efeitos lesivos sobre os pregos praticados perante os

consumidores de gases industriais e medicinais” (MPF, 2010, p. 4). Um pequeno numero de
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firmas, o comércio envolvendo produtos homogéneos e a formacéo de cartel contribuem para
que esse mercado seja oligopolistico.

A producéo e venda de hidrogénio no Brasil esta voltado para o comércio industrial.
N&o ha na literatura os tipos de contratos realizados por estas. Quanto ao mercado energético,
as hidrelétricas, solar e outras renovaveis e a energia nuclear oferecem risco a implementacao
do hidrogénio para fins energéticos no Brasil. Dessa forma, o poder de mercado das usinas na
comercializa¢do do hidrogénio como vetor energético é quase nulo.

O grau e volume de producdo de uma empresa e/ou pais € um importante fator que
determina a capacidade de sustentacdo de um determinado setor ou empresa. Ou melhor, é um
dos melhores indicadores para a medigdo do nivel de eficiéncia e eficacia do mesmo.

No Brasil, 0 mercado de hidrogénio aproxima-se de 920 mil toneladas por ano, tendo
alguns setores especificos como responsaveis por esse crescimento. Um dos principais
mercados da producdo de hidrogénio é a producdo de amdnia e intermediario de fertilizantes.
Do hidrogénio produzido por ano, cerca de 50% é utilizado principalmente para a producédo de
fertilizantes de amoénia, 37% em refinarias de petréleo (producdo e melhoramento de
combustiveis), 8% em induastrias quimicas e 4% industrias metaldrgicas, além da industria
alimenticia (producdo de gorduras hidrogenadas). Do total, 95% do hidrogénio produzido € a
partir de fontes fosseis (LU et al., 2007; CGEE, 2010). Logo, praticamente toda a producao de
hidrogénio é direcionada as industrias, ja que o hidrogénio produzido no pais é utilizado
exclusivamente como reagente em processos quimicos (NICODEMOS et al., 2011).

Além disso, as pesquisas para a aplicacdo do hidrogénio como energia sdo mais
voltadas para as industrias, ndo existindo demanda do hidrogénio como energético, sobretudo
no mercado residencial.

Dessa forma, apesar da grande quantidade produzida, apenas uma pequena parcela
do hidrogénio gerado como subproduto de processos quimicos € utilizada com finalidades
energeéticas, notadamente para producédo de calor em aplicac@es locais (CGEE, 2010).

Do hidrogénio com aplicagfes energéticas, estima-se que a producdo de 5.000
m*/ano seja consumida totalmente nos projetos de demonstracdo. Isso porque nas aplicacdes
energéticas geralmente sdo utilizados os proprios combustiveis para gerar energia, sem
necessidade de realizar o processo de producdo do hidrogénio (CGEE, 2010). Segundo
previsdo do Departamento de Energia dos EUA, o H; deve contribuir em 8-10% do mercado
total de energia em 2025, podendo atingir 35% no ano de 2050. Contudo, o mercado para 0
hidrogénio energético é incipiente, principalmente porque o hidrogénio ndo pode competir

economicamente com outras opg¢des energéticas estabelecidas ha longo tempo no mercado.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Efici%C3%AAncia
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Como a producdo de hidrogénio para uso industrial j& existe, sua tecnologia é bem
conhecida e ja dominado pelas industrias produtoras, principalmente 0s processos via reforma
a vapor do gas natural. Os processos de conversdo utilizados rotineiramente pelas empresas
brasileiras do setor petroquimico sdo a reforma autotérmica e reforma a vapor, onde este
Gltimo processo encontra-se huma etapa bastante desenvolvida, ja em estagio comercial.

Outro processo cuja tecnologia € comprovada e possui disponibilidade comercial é a
producdo de hidrogénio via eletrolise, que também é usada no Brasil diretamente ou como
subproduto de outros processos eletroliticos, como a producdo de cloro e soda. Porém, seu
custo é elevado em comparagdo com o processo de reforma, por consumir energia elétrica em
seu processo, preenchendo, com isso, nichos de mercado. Ja a producédo de hidrogénio a partir
do etanol ainda ndo é um processo estabelecido comercialmente no Brasil.

E preciso salientar, nesse caso, que a producdo de hidrogénio tem se mostrado
inacessivel pra fins energéticos, mais por seus custos do que por sua disponibilidade
comercial. Sua entrada em operacdo comercial é prevista para o p6s-2030 (MMA, 2014). O
Brasil classificou, através no Roteiro Beta (BRASIL, 2005), os prazos para a comercializacao
de hidrogénio energético no pais, atraves de quatro fontes, como Marcos Globais.

Apos a etapa de producdo do hidrogénio, a geracdo de energia é feita a partir de
células de combustivel, reagindo o hidrogénio com o oxigénio do ar, gerando 4gua e energia.
O processo é antigo, datando de mais de 150 anos, mas tem sido objeto de muitas pesquisas e
melhoramentos recentes. Ja& 0 seu mercado no Brasil € restrito a trés empresas que
desenvolvem sistemas de energia baseados nesses equipamentos: ELECTROCELL,
UNITECH e NOVOCELL. Todas as trés localizadas no Estado de S&o Paulo (CGEE, 2010).
Apesar de sua tecnologia ser dominada e estdo disponivel comercialmente, oferecem poucos
produtos comerciais e a quase totalidade das empresas desenvolve e testa prototipos, vendidos
a grupos de pesquisa e usuarios interessados em conhecer as aplica¢des do hidrogénio.

Quanto as condicdes logisticas do insumo mais usado para a producdo de hidrogénio
no pais, os produtores de gas natural encontram-se face a face com o problema de
desenvolvimento de campos de producdo distantes dos mercados consumidores de
combustiveis. O uso direto como combustivel ou para geracdo de energia elétrica exige uma
infraestrutura local de distribuicdo até o consumidor final, seja em redes de gasodutos ou do
transporte e revaporizagdo de GNL.

A movimentagdo de gas natural por longas distancias atraves de gasodutos de alta
pressdo ou na forma de GNL é consideravelmente cara e as margens de lucro do gas natural

oriundo deste campos remotos € erodida por estes elevados custos de transporte.
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Os processos de conversdo do gas natural o transformam em commodities quimicas e
combustiveis facilmente transportaveis em tanques, modificando o problema do transporte de
gas em transporte de liquido e elevando o seu valor agregado. Isto remove as restricdes de
elevados custos de transporte e restricdo de acesso aos mercados distantes, além de ser uma
rota de elevagéo do valor agregado.

Assim, estes projetos ndo dependem de circunstancias de mercado locais e podem ser
baseados em pequenas reservas de gas natural. Além disso, podem ser empregados para
suplementar as taxas de producdo de gas em mercados locais limitados ou para justificar um
projeto de exploracdo onde ndo exista mercado proximo ou 0 GNL ndo seja viavel.

No que se refere a distribuicdo do hidrogénio pelo pais, a logistica de um
combustivel esta intimamente ligada as aplicacGes da energia contida nesse combustivel e as
caracteristicas das fontes primarias de energia no que se refere a sua disponibilidade
geografica bem como a sua composicdo quimica e propriedades fisicas. Na pratica, isso
significa que o mercado apontara as aplicagdes e as formas de uso do hidrogénio, ao passo
que as opgdes regionais indicardo a fonte energética mais competitiva disponivel para gerar
hidrogénio para os fins especificos. Assim, a logistica integrard esses dois elos da cadeia,
configurando o hidrogénio como um vetor energetico

A existéncia de parcerias, contratos, e organiza¢fes no setor € um importante
indicador de mercado. Segundo o Decreto n° 61.981, de 28 de dezembro de 1967, é o
Conselho Nacional de Petréleo (CNP) responsavel por superintender o abastecimento
nacional de matérias-primas e produtos basicos, como o hidrogénio, nas industrias
petroquimicas, podendo fixar precos para as matérias-primas em condi¢des competitivas com
0 mercado internacional. Dessa forma, as questdes referentes ao hidrogénio devem se
reportar a esse decreto.

Entre os varios desafios identificados existe a necessidade de parcerias. Ao inves de
projetos, deve-se promover o financiamento de programas especificos com metas
estabelecidas e compromisso de parceria efetivas de longo prazo entre as varias entidades
governamentais, setor industrial, universidades, centro de pesquisas, setor de servicos,
academia, ONG etc.. Alem disso, fortalecer as industrias existentes, criar novas e envolver
uma parte maior do setor industrial em parcerias. Quanto as atividades de cooperacdo
internacional, as parcerias seriam por diferentes instituicdes de ensino superior, instituicdes de
pesquisa e desenvolvimento cientifico, ou empresas do setor privado, quando um destes

agentes esta sediado no exterior.
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Quadro 13: Pontos fortes, fracos, desafios e recomendacdes referentes ao direcionador Estrutura de Mercado e
Governanga.

Direcionador: Estrutura de Mercado e Governanca

e As maiores industrias de gases industriais e empresas fabricantes de células a

combustiveis atuam no mercado brasileiro a mais de 10 anos

e O mercado de hidrogénio aproxima-se de 920 mil toneladas por ano, tendo alguns
Pontos Fortes setores especificos como responsaveis por esse crescimento;

e Como a producdo de hidrogénio para uso industrial ja existe, sua tecnologia é bem

conhecida e ja dominado pelas industrias produtoras, principalmente os processos via

reforma a vapor do gas natural.

¢ Numero de empresas produtoras muito restrito;

e Producéo de hidrogénio tem se mostrado inacessivel pra fins energéticos, mais por seus
custos do que por sua disponibilidade comercial,

e Concentragdo e o poder de mercado das usinas na comercializagdo do hidrogénio tende a
ser muito elevada, por ser um mercado ainda incipiente;

¢ Producdo e venda de hidrogénio no Brasil voltadas para o comércio industrial;

¢ Do total, 95% do hidrogénio produzido é a partir de fontes fosseis;

« Do hidrogénio com aplicagdes energéticas, estima-se que a producéo de 5.000 m*/ano
seja consumida totalmente nos projetos de demonstragao;

e O mercado para 0 hidrogénio energético é incipiente, principalmente porque o
hidrogénio ndo pode competir economicamente com outras opgdes energéticas
estabelecidas ha longo tempo no mercado;

o Desenvolvimento de campos de producdo distantes dos mercados consumidores de
combustiveis;

e As questbes referentes a leis e regulamentos do hidrogénio devem se reportar a um
decreto referente a gases gerais e ndo especifico a ele.

Pontos Fracos

e Superar outras fontes renovdveis e a energia nuclear, pois oferecem risco a

Desafios implementacdo do hidrogénio para fins energéticos no Brasil.

e Existéncia de infraestrutura local de distribuicdo até o consumidor final, seja em redes
Recomendaces de gasodutos ou do transporte e revaporizagdo de GNL para o uso direto como combustivel
ou para geragdo de energia elétrica.

6.1.2.5 Ambiente Institucional

No Brasil, o responsavel pela concepcdo e implementagdo de politicas para o setor
energético é o Ministério das Minas e Energia (MME). As politicas energéticas devem estar
em conformidade com as diretrizes do CNPE. O MME, durante o biénio 2005/2006, com a
estratégia de resgate do planejamento com visdo de longo prazo, priorizou a realizacdo de
varios estudos. Além do Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica (PDEE), o Plano
Nacional de Energia (PNE) e da Matriz Energética Nacional (MEN) apresentam um horizonte
de planejamento até 2030 (MME, 2006).

Quanto a Estruturagdo da EH no Brasil, o MME vem se empenhando no
planejamento e desenvolvimento de a¢Bes que conduzam a utilizagdo do hidrogénio como
vetor energético na década de 2020, complementando a matriz energética renovavel do pais
(FOSTER et al. 2005). Nesse sentido, sua atividade permanente é tracar diretrizes para

elaboracéo da politica energeética no Brasil, usando o hidrogénio como vetor energeético.
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Em 2005, o MME elaborou o Roteiro Brasileiro do Hidrogénio, conhecido como
Roteiro Beta (BRASIL, 2005). As principais aplicacdes deste vetor energético sdo 0s
mercados de geracdo distribuida de energia elétrica e transporte veicular. O governo traca
metas para avangar em P&D dessa tecnologia. Em 2010, tais metas foram revistas alterando
as prioridades e estimativas iniciais, com uma prorrogacdo de mais cinco anos para cada

prioridade, exceto a reforma do gas natural, como pode ser analisado na Figura 29.
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Figura 29: Prioridades do Roteiro Beta.
Fonte: Araujo (2008) (Antes); Souto (2010) (Depois).

O Roteiro nao contempla somente a producéo de hidrogénio, mas também outras areas
importantes para a introducdo da E.H. no pais através da organizagdo e desenvolvimento de
projetos estruturantes: Mapeamento e Quantificacdo de Mercado; Construcdo de Pilotos de
Demonstracdo Desenvolvimento Tecnologico; Desenvolvimento da Industria de Bens e
Servicos; Desenvolvimento dos Sistemas de Producdo de Hidrogénio; Desenvolvimento da
Infraestrutura para Comercializacdo; Desenvolvimento dos Sistemas de Conversdao de
Energia; Constituicdo do Arcabougo Regulatdrio; Constituicdo de Linhas de Financiamento;
Tributacdo e Formacéo de Pregos e Estudos Ambientais (GOSMANN, 2006).

Além do MME, o MCTI também contribui para a estruturacdo da EH no pais
coordenando pesquisas brasileiras de células a combustivel. Capacita e treina também os
recursos humanos envolvidos. Em 2002, intensificou seus esfor¢os na identificacdo de
competéncias cientificas e tecnoldgicas na area de células a combustiveis (CaC’s), realizando
um trabalho de prospeccdo sobre o tema no pais. Foi entdo criado o Programa Brasileiro de
Sistemas de Células a Combustivel (PROCaC), a partir da ordenacao, por parte do MCT, das

acOes de Pesquisa e Desenvolvimento dos sistemas de CaC’s - conhecido também como



105

PROH2 (VARGAS, et al., 2006). Dessa forma, os programas e politicas voltadas para a
producdo do hidrogénio energético em destaque no Brasil sdo: PROH2; Roteiro Beta
(BRASIL, 2005) ¢ o documento técnico “Hidrogénio energético no Brasil: subsidios para
politica de competitividade 2010-2025”. No Brasil, até o momento, a FINEP (Financiadora de
Estudos e Projetos) € a maior financiadora em projetos de Células a Combustivel e
Hidrogénio. E um 6rgdo ligado ao MCTI e, no &mbito de um projeto, seus recursos sio
encaminhados ao MME, que, por sua vez, 0s repassa ao programa destinado (CHUM, 2002;
RAFF et al., 2013; REGINA e LOPES, 2013).

Quanto aos incentivos fiscais, 0 aumento a carga tributéria sobre a importacdo de
sistemas completos de producédo de hidrogénio e de células a combustivel completas, visando
equilibrar os incentivos oferecidos a estes equipamentos em seus paises de origem seria uma
boa forma de incentivo do governo (através das instituicdes MF, MPOG) a industria brasileira
de producédo de hidrogénio. Outra forma de incentivo destas instituigdes seria reduzindo a
carga tributéria sobre a importacdo de componentes para tecnologias de hidrogénio e células a
combustivel, visando a diminuicdo dos custos de aquisicdo de equipamentos ndo disponiveis
no Brasil (CGEE, 2010).

Uma forma de incentivar a industria brasileira, na criacdo de empregos, a empregar
mé&o de obra especializada, criar uma rede de fornecedores, utilizar a tecnologia nacional e
ainda concorrer com produtos incentivados fabricados no exterior é a concessao de editais de
subvencdo econdmica para empresas localizadas em todo o territorio nacional com a
indicacdo de temas relacionados a tecnologia do hidrogénio como area de interesse e/ou
abertura de linhas de financiamento do BNDES. A parcela do orgamento do projeto a ser
subvencionada deve utilizar recursos da Finep/FNDCT. Empresas de base tecnoldgica e de
pequeno porte devem ter tratamento diferenciado, visando a sua consolidacdo no mercado
(CGEE, 2010).

A abertura, no curto prazo, de linhas especificas de financiamento para empresas de
pequeno e médio porte nacionais, direcionadas a aquisicdo de equipamentos e infraestrutura,
por parte da FINEP ou BNDES ou até FAPs, podem ser consideradas como medidas politicas
e institucionais para superar os gargalos enfrentados pelas empresas envolvidas no
desenvolvimento de sistemas de producdo de hidrogénio por meio de reforma de etanol,
eletrolise e gaseificagdo (PRATES et al.,2000; MORAIS, 2008; CGEE, 2010).

O Quadro 14 apresenta, em sintese, os pontos fortes, fracos, desafios e

recomendac0es referentes ao direcionador Ambiente Institucional.
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Quadro 14: Pontos fortes, fracos, desafios e recomendacdes referentes ao direcionador Ambiente Institucional.

Direcionador: Ambiente Institucional

Pontos Fortes

e Empenho do MME no planejamento e desenvolvimento de a¢fes que conduzam a utilizagdo do
hidrogénio como vetor energético na década de 2020, complementando a matriz energética
renovavel do pais;

e O MCTI intensificou seus esforcos na identificacdo de competéncias cientificas e tecnoldgicas
na area de células a combustiveis (CaC’s), realizando um trabalho de prospeccéo sobre o tema no
pais;

e Criacdo do PROCaC (hoje chamado de PROH2);

e Criagdo do Roteiro Beta (BRASIL, 2005) ¢ o documento técnico “Hidrogénio energético no
Brasil: subsidios para politica de competitividade 2010-2025”.

Pontos Fracos

e Baixo incentivo fiscal,
e Baixo incentivo as linhas de crédito;
e Auséncia de uma politica que contemple o hidrogénio no mercado energético.

Desafios

Educar/ a sociedade para novos padrdes de consumo, alterando o atual estilo de vida;

Interacdo restrita entre o conhecimento cientifico e tecnolégico;

Criacdo de empregos e empregar mao de obra especializada;

Criar uma rede de fornecedores, utilizar a tecnologia nacional e ainda concorrer com produtos
mcentlvados fabricados no exterior;

e Medidas politicas e institucionais para superar os gargalos enfrentados pelas empresas
envolvidas no desenvolvimento de sistemas de producgdo de hidrogénio por meio de reforma de
etanol, eletrdlise e gaseificacéo.

Recomendacdes

e Criacdo de uma politica energética no Brasil,

e Tracar diretrizes para Elaboracdo da Politica Energética no Brasil, usando o hidrogénio como
vetor energético;

e Aumento da carga tributaria sobre a importacdo de sistemas completos de producdo de
hidrogénio e de células a combustivel completas, visando equilibrar os incentivos oferecidos a
estes equipamentos em seus paises de origem;

¢ Reducdo da carga tributaria sobre a importacdo de componentes para tecnologias de hidrogénio
e células a combustivel, visando a diminuicdo dos custos de aquisicdo de equipamentos ndo
disponiveis no Brasil;

e Concessdo de editais de subvencdo econbmica para empresas localizadas em todo o territorio
nacional com a indicacdo de temas relacionados & tecnologia do hidrogénio como &rea de interesse
e/ou abertura de linhas de financiamento do BNDES;

e Abertura, no curto prazo, de linhas especificas de financiamento para empresas de pequeno e
médio porte nacionais, direcionadas a aquisi¢cdo de equipamentos e infraestrutura, por parte da
FINEP ou BNDES ou até FAPs;

e Empresas de base tecnoldgica e de pequeno porte devem ter tratamento diferenciado, visando a
sua consolidagdo no mercado.

6.1.3 SWOT a partir da revisao bibliogréafica

O quadro SWOT gerado a partir dos resultados teérico é apresentado no Quadro 15,

trazendo as forcgas, fraquezas, oportunidades e ameacas da E.H.. No que diz respeito aos

pontos fortes do uso do hidrogénio como vetor energético, pesquisadores defendem que sua

combustdo ndo gera compostos de carbono que causam emissdes de gases de efeito estufa,

visto que sua tecnologia € limpa pois localmente ndo polui e o produto da reagdo € a agua.

Desta forma, contribui com a reducdo na emissdo de gases poluentes (ou GEE) quando é

convertido em energia.
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O hidrogénio possui alto poder calorifero, ndo é toxico e € bastante reativo. Por
estar em toda parte, € um recurso ilimitado e, por este motivo também, pode ser produzido
através de diferentes insumos. Contudo, sua producao através de variados insumos € relativa
e com custos diferentes de acordo com o insumo utilizado. No Brasil, sua produgéo para
consumo industrial é expressiva. Quanto ao consumo energético, € inexistente havendo
apenas trés plantas estacionérias de células PAFC em operacdo.

Quanto as oportunidades caso a Economia do Hidrogénio se firme estdo
fundamentadas no uso do hidrogénio como um transportador de energia (vetor energético) e a
inclusdo social, principalmente levando energia aos que ndo possuem eletricidade, as regides
mais distantes dos centros distribuidores de energia. Dessa forma, contribuird com a geragédo
distribuida de energia com atendimento residencial, comercial e industrial. Trardo também o
desenvolvimento de novas empresas e industrias de bens e servi¢cos do setor de hidrogénio no
Brasil e a focalizacdo das atividades de pesquisa, desenvolvimento e suporte tecnoldgico. A
diversificagdo da matriz energética é outra consequéncia que permitira uma reducdo na
dependéncia externa de combustiveis fosseis. Tal reducdo tendera a uma estabilidade
econbmica no pais que, caso se mantenha, ha projecdes de crescimento sustentavel nos
proximos anos. O uso de eletricidade com reconversdo do hidrogénio em energia elétrica nos
horérios de pico de consumo de eletricidade é uma outra op¢do de consumo com beneficios
assim como 0 seu uso no setor veicular.

Diante das caracteristicas apresentadas, existem, porém, algumas barreiras a expansao
do uso do hidrogénio como combustivel e fonte de energia. Primeiramente sua producéo para
fins energéticos é praticamente inexistente, existindo apenas testes em prot6tipos e plantas de
demonstracdo. Isso porque ainda para produzi-lo é gasto certa quantidade de energia e, desta
energia, gera-se menos energia que o total usado para sua obtencdo. A inexisténcia da cadeia
de suprimentos do hidrogénio energético é outra barreira que deve ser removida. A falta de
recursos humanos qualificados nos diferentes niveis de ensino ndo é capaz de suprir a
demanda de recursos humanos para o setor. Por conseguinte, a defasagem tecnoldgica e a
inexisténcia de capacidade industrial para producédo de equipamentos figuram como desafios a
serem superados.

Outro fator desfavoravel é que nédo existe infraestrutura instalada para suprimento
deste combustivel, ou seja, do ponto de vista comercial, ndo é perceptivel a presenca dos
agentes responsaveis pelas atividades de producdo, armazenamento, transporte, distribuicao e
consumo do hidrogénio energético. As dificuldades em seu armazenamento, principalmente

para uso veicular estdo condicionadas a sua densidade. Por ser um composto de baixissima
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densidade, ocupa muito volume. Mas, uma alternativa é o seu armazenamento na forma de
hidretos, compostos instaveis que o liberam lentamente. Também ndo existe empresas de
servigos, assim como normas de seguranca especificas e/ou normas técnicas que venha
padronizar 0S processos.

Quanto as ameacas que giram em torno da E.H., destaca-se o fato dele depender de
outras fontes para ser produzido, ja que o hidrogénio é uma fonte secundaria de energia, pois
ndo € encontrado na natureza em estado puro, em gquantidade significativa. Porém, a principal
ameaca € o fato de ndo possui competitividade frente aos energéticos concorrentes, ndo
existindo ainda demanda para esse combustivel. Dessa forma, sua producdo a partir de
recursos renovaveis ainda nao é economicamente competitiva. Consequentemente, o mercado
mundial de células a combustivel oferece pouco produtos comerciais. Essas ameacas se
devem ao atraso no desenvolvimento tecnologico brasileiro. As tecnologias em
desenvolvimento no Brasil para eliminacdo completa de carbono do ciclo produtivo do
hidrogénio, otimizacdo do processo, competitividade econdmica e sustentabilidade ambiental

ndo estdo maduras, principalmente, em funcdo do baixo nivel de investimento no pais.



Quadro 15: Andlise SWOT da E.H. no Brasil a partir da revisdo bibliogréfica.
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INTERNO

EXTERNO

Forgas
- Lideranca do pais em PD&I na América Latina;
- Diversidade de pesquisas no pais em tecnologias e insumos (disponibilidade e
diversidade de recursos para producéo e expansao do setor no Brasil);
- Reducéo na dependéncia externa de combustiveis fésseis;
- DispGe de grupos de pesquisa e empresas de base tecnolégica;
- Financiamento de projetos por grandes empresas publicas ou privadas do setor de
energia;
- Tecnologia da reforma do gas natural dominada, avancada e disponivel no mercado.
- Menor preco da reforma do gas natural, em termos de escala de produgdo;
- Os processos considerados nos programas nacionais: eletrlise da gua, reforma a vapor
de etanol e gaseificagcdo de biomassa;
- Desenvolvimento no pais de protdtipos de veiculos de passeio e projetos de 6nibus, a
partir do uso de células a combustivel;
- Evolugdo das patentes depositadas para producéo de hidrogénio;
- Existéncia de plantas estacionarias de CaC em operacao;
- Geragdo de energia elétrica através de células a combustivel com aplicacfes
estaciondrias (baterias recarregéveis);
- Desenvolvimento de novos catalisadores de reforma;
- Existéncia de reservas de gés natural e investimento em etanol;
- Investimentos e infraestrutura instalada na exploracéo e producdo de gas natural,
- Produgdo para consumo industrial é significativo;
- Atuacdo de CaC no mercado brasileiro a mais de 10 anos;
- Empenho do MME no planejamento e desenvolvimento de agBes que conduzam a
utilizacdo do hidrogénio como vetor energético na década de 2020, complementando a
matriz energética renovavel do pais;
- O MCTI intensificou seus esforgos na identificacdo de competéncias cientificas e
tecnologicas na area de células a combustiveis (CaC’s), realizando um trabalho de
prospecgdo sobre o tema no pais;
- Criacdo do PROCaC (hoje chamado de PROH2), criagdo do Roteiro Beta (BRASIL,
2005) e o documento técnico “Hidrogénio energético no Brasil: subsidios para politica
de competitividade 2010-2025.

Oportunidades
- Problemas ambientais no pais, emissdo de GEE, crise energética, possibilidade
de esgotamento de petrdleo e alto preco do petrdleo;
- Aumento do custo de energia elétrica oriunda das hidrelétricas;
- Diversificacdo da matriz energética brasileira: energia renovavel;
- Possibilidade de ser usado no pais como vetor energético, trazendo incluséo
energética e social;
- Pesquisa em geracdo distribuida de energia;
- Focalizacdo das atividades de pesquisa, desenvolvimento e suporte
tecnoldgico;
- Desenvolvimento no Brasil, com o avango dos novos projetos para novas areas
automobilisticas e energéticas. Novas tecnologias aprimorando 0s automoveis:
uso veicular;
- Reforma a vapor do géas natural e etanol numa etapa bem desenvolvida;
- Infraestrutura para receber o gas natural na refinaria e posterior produgdo de
hidrogénio ja esta pronta. Os custos de implantacdo do processo de reforma do
gas sdo um adicional que se pode ser considerado pequeno, frente ao custo de
instalacdo da refinaria;
- Clima e solo adequados a cultura de insumos cultivaveis;
- Reducdo do custo atraves de investimento, contemplando recursos humanos
em diferentes niveis, no curto prazo, com recursos do CNPg, Finep e das
Fundacdes Estaduais de Amparo a Pesquisa (FAPS);
- Estabilidade econémica no pais, com tendéncia de crescimento sustentavel nos
préximos anos;
- Crescimento de industrias produtoras de gases industriais no Brasil;
- Maior alianga com os EUA e o IPHE a fim de obter parcerias e investimentos;
- Leis ambientais brasileiras;
- Co-geracdo de energia. Uso nos horérios de pico de consumo de eletricidade;
Possibilidade de Produgdo através de cogeracéo em hidrelétricas;
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Fraquezas
- Inexisténcia de equipamentos nacionais para a eletrolise da 4gua e o pais tem dado pouca
énfase & PD&I nesse item;
- Investimentos reduzidos que atrasam o desenvolvimento tecnoldgico (lenta maturacdo
no desenvolvimento);
- Auséncia na matriz energética brasileira;
- Tecnologias para eliminacdo completa de carbono do ciclo produtivo em
desenvolvimento;
- O mercado de células a combustivel oferece poucos produtos comerciais;
- Testes apenas em prototipos e plantas de demonstracéo;
- Né&o possui infraestrutura instalada no pais para armazenamento e transporte;
- Baixa eficiéncia e vida til limitada da célula a combustivel;
- Custos elevados para o uso na producgdo de H2 através de fontes renovaveis;
- Custos de entrada elevados tanto para o hidrogénio quanto para a célula a combustivel;
- Gargalos tecnoldgicos no processo de producdo de hidrogénio a partir da biomassa;
- Preco final superior ao da gasolina;
- Inexisténcia de normas, codigos, padrdes e legislagdo para regulamentar as atividades de
pesquisa, desenvolvimento, demonstracao e comercializagdo da tecnologia do hidrogénio;
- Ineficiéncia de normas de seguranca especificas;
- O pequeno volume de investimentos impede a criagdo de laboratorios ou instituicbes de
pesquisas nacionais capacitados a certificar todos 0s equipamentos e processos
desenvolvidos na industria ou a oferecer treinamento certificado em operagdo e seguranca;
- Deficiéncia na formacao e fixacdo de recursos humanos nas instituices de PD&lI.
- NUmero de empresas produtoras restrito;
- Concentracao e o poder de mercado das usinas na comercializa¢do do hidrogénio tende a
ser elevada, por ser um mercado ainda incipiente;
- Produgdo e venda de hidrogénio no Brasil voltadas para o comércio industrial;
- Do total, 95% do hidrogénio produzido é a partir de fontes fosseis;
- Das aplicagdes energéticas, a producdo é consumida totalmente nos projetos de
demonstracdo;
- Desenvolvimento de campos de producdo distantes dos mercados consumidores de
combustiveis;
- Inexisténcia da cadeia de suprimentos do hidrogénio energético;
- Inexisténcia de capacidade industrial para producdo de equipamentos;
- Auséncia de empresas de servicos;
- Dificuldade em se beneficiar da curva de aprendizagem de algum outro componente
tecnoldgico do setor;
- Baixo incentivo fiscal e baixo incentivo as linhas de crédito;
- Auséncia de uma politica que contemple o hidrogénio no mercado energético.

Ameagcas
- Auséncia de investimentos em pesquisas, desenvolvimento e inovacdo no
setor;
- Atraso no desenvolvimento brasileiro — defasagem tecnolégica;
- Restrita compatibilidade com o atual regime energético;
- Custo dos insumos;
- Custo da reforma a vapor muito sensivel ao custo do gas natural;
- Inexisténcia de legislacdo para padronizacdo visando o mercado;
- Surgimento de novos concorrentes:
- Energéticos concorrentes mais competitivos no pais, podendo realizar o
atendimento energético e competir em condi¢des de igualdade com H;
- Crise financeira. Desvalorizacédo do real;
- Auséncia de demanda para o hidrogénio energético;
- Auséncia de economia de escala;
- Questdo tributaria e dos juros do setor;
- Incentivos fiscais e linhas de créditos a outros concorrentes;
- Desvalorizacdo da moeda brasileira;
- Crise na Petrobrés;
- Crise na cadeia do etanol.
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6.2 Resultados a partir da pesquisa de campo: Panorama da cadeia produtiva do

hidrogénio no Brasil na visdo dos agentes da industria, empresas, governo e pesquisa.

Em conformidade com o objetivo geral do presente trabalho, ou seja, analisar a
competitividade da Cadeia Produtiva do Hidrogénio e propor uma agenda de trabalho setorial
direcionadora de politicas publicas e agdes coletivas, os dados coletados nas entrevistas com
0s agentes-chaves da cadeia (pesquisadores, industria, empresas e governo) estdo aqui
descritos e discutidos. Além disso, os dados foram tabulados, a fim de que os direcionadores
(e respectivos indicadores) de competitividade fossem analisados de forma abrangente.

6.2.1 Direcionadores

6.2.1.1 Tecnologia

A inovacéo e a tecnologia séo bons direcionadores e estabelecem uma conex&o entre
o desenvolvimento cientifico e o sistema econdmico na medida em que determina a
competitividade das empresas e das instituicdes envolvidas (LACERDA et al., 2001). O
sucesso na consolidacdo e sobrevivéncia de uma cadeia depende da implementacéo das acOes
vinculadas aos fatores criticos, além de investimentos em tecnologias de apoio.

Todos os agentes de pesquisa entrevistados apresentaram preocupacdes com 0S
investimentos no pais em PD&I. Quando perguntados sobre o tempo para que o hidrogénio e
a CaC comecassem a ser empregados no setor energético brasileiro, afirmaram que tal
insercdo sera paulatinamente.

Apesar de haver uma intencdo por parte dos pesquisadores em desenvolver a cadeia
produtiva do hidrogénio, mesmo com a lideranga em PD&I em tecnologias de hidrogénio na
América Latina, os investimentos brasileiros ndo sdo considerados suficientes. Segundo o
entrevistado A6, a inovacdo no Brasil ndo é das mais faceis; preferem comprar uma licenga no
exterior do que investir em pesquisa no Brasil, para ndo correr riscos. Adicionalmente, 0
entrevistado Al ainda afirmou que “a pesquisa nunca foi prioridade para o Brasil. Ndo temos
padrdes de tecnologias de paises de primeiro mundo. Apenas algumas vezes fazemos coisas
pontuais, aqui, ali. Mas s6!”. Apesar de relevantes pesquisas no pais, os pesquisadores ainda
encontram dificuldades em conseguir apoio do governo, alegando, principalmente, que a

prioridade do pais ndo € a pesquisa e inovacao.
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Na visdo dos entrevistados, existem poucos investimentos em pesquisas relacionadas
as tecnologias de producdo de hidrogénio, e as perspectivas em relacdo ao uso do hidrogénio
no setor energético ndo sdo adequadas. A falta de recursos financeiros e a burocracia no
servico publico sdo citados como gargalos no desenvolvimento de tecnologias investidas em
instituicbes de pesquisas, enquanto que a auséncia de construgdo de mais unidades de
producdo de hidrogénio é um gargalo apontado no desenvolvimento deste energético no
Brasil. A consolidacdo da tecnologia, desenvolvimento de novos materiais e a demonstracédo
de seguranca/confianca, além do alto custo da tecnologia sdo alguns dos entraves citados que
devem ser superados para aumentar a competitividade do setor energético a partir do
hidrogénio.

Os baixos investimentos na area, entre outros efeitos, impedem a criacdo de mais
laboratorios ou instituicBes de pesquisa nacionais, além de haver um ndmero bem restrito de
plantas experimentais em funcionamento. O representante da Eletrocell (Al11) ressaltou que
mesmo com baixos investimentos, 0 MCTI investe mais nas pesquisas do que na industria: “ja
temos uma quantidade razoavel de CaC que funcionam ha 10 anos e poderiam estar no
mercado”. Ja a representante do MCTI afirmou “Investimento existe. Porém ainda ¢ pouco
diante da demanda”. Quanto a continuidade dos recursos na pesquisa, a entrevistada disse nao
haver, pois, “mesmo quando algum projeto ¢ beneficiado por, por exemplo, 2 anos, 0
ministério ndo consegue garantir que o recurso continue nos anos seguintes”.

Em relacdo a producdo de hidrogénio, a tecnologia é considerada madura e estd em
pleno funcionamento. Para o agente representante do IPEN (A10), as tecnologias de producao
de hidrogénio existentes no Brasil sdo baseadas em processos termocataliticos - reforma de
hidrocarbonetos, e a maioria esta nas refinarias de petréleo, como a Petrobras. O representante
do LH2 e do CENEH (A1) destacou que, quanto a producao do hidrogénio, ndo existe mais o
que fazer: “a tecnologia de produg¢dao de hidrogénio ja estd pronta, com tecnologia
consolidada, ndo tem mais o que fazer quanto a sua produciao em si”. Contudo, lembrou que
para as CaC (producdo de hidrogénio energético) ainda tem que melhorar tecnologicamente.
A representante do MCTI ainda ressaltou que, apesar dos avangos tecnologicos, “o pais ainda
esta atrasado, pois até o fotovoltaico que ¢ disseminado no mundo ainda ndo ¢ no Brasil”.

Tecnologias-chave sdo aquelas que precisam ser de dominio da industria para que
seja garantida a competitividade setorial. Pode se tratar tanto de tecnologias ja existentes, bem
estabelecidas e que continuam se desenvolvendo, quanto de tecnologias emergentes, com

possibilidade de industrializacdo em um horizonte de 10 anos (MINISTERE DE
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L’ INDUSTRIE, 1995%" apud SENAI, 2007). Os entrevistados avaliaram como insuficiente a
difusdo das tecnologias-chave para 0os empresarios do setor, o que compromete a melhoria da
competitividade do setor. Para a Coordenadora do Laboratério de Tecnologia do Hidrogénio
(A4), a pouca difusdo das tecnologias-chaves é um ponto fraco para esse direcionador. Ainda,
0 agente-chave A6, ex-ministro do Brasil e ex-presidente da PETROBRAS, destacou que “o
resultado de qualquer pesquisa, de uma forma ou de outra, € 0 uso do consumidor final e 0
veiculo para que isso ocorra ¢ a industria”, ressaltando a importancia da interacdo entre
pesquisa e industria.

A parceria com instituicbes de pesquisas de hidrogénio no pais praticamente nao
existe, sendo minima entre institui¢cbes de pesquisa e industria. Entretanto, como a tecnologia
do hidrogénio como vetor energético ainda ndo esta consolidada, a difusdo de tecnologias-
chave juntamente com parcerias com instituicdes de pesquisas poderia contribuir para o
aperfeicoamento destas e para a competitividade do hidrogénio no pais, afirmou o economista
entrevistado (A7).

Na visdo dos entrevistados, quanto ao cenario atual da propriedade intelectual em
hidrogénio para fins energéticos ndo existem empresas lideres, sendo a disposi¢do de patentes
considerada desfavoravel. Existe um grande “desinteresse em escrever patentes devido a
grande burocracia” afirmou o representante do IPEN (A10). O representante LH2 e do
CENEH ainda acrescentou “no Brasil existe uma baixissima quantidade de patentes em
relacdo a dos outros paises” (Al).

Para os entrevistados, um dos diferenciais do hidrogénio como vetor energeético
frente aos atuais é a aplicagdo nas células a combustivel, visto que é energeticamente mais
eficiente por possui maior eficiéncia térmica em relacdo as tecnologia com motor a
combustdo. A sua produtividade e, consequentemente, competitividade no pais esta
relacionada ao fato de que ainda ndo foi implantada comercialmente a tecnologia de CaC.
Porém, os profissionais consultados nessa pesquisa acreditam que o mercado ndo reconhece
nem valoriza este diferencial.

Apesar dos esforcos ja realizados, sera necessario aumentar significativamente os
investimentos em pesquisas das matérias-primas usadas na producdo de hidrogénio, além de
ser necessario tornar mais eficiente a utilizacdo dos recursos financeiros disponiveis. Os

equipamentos desenvolvidos no Brasil também necessitam de ganhos de escala para se

2" MINISTERE DE L’INDUSTRIE. Les 100 technologies clés pour I'industrie frangaise — a I’horizon 2000.
Direction générale des estratégies industrielles. 1. ed. Julho, 1995.
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tornarem competitivos. Além disso, sdo necessarios esforcos em PD&I intensos no mercado
de células a combustivel (CaC), visando aperfeicoamento de componentes, produtos e
sistemas, bem como de seus respectivos processos de fabricacdo. Para o representante do
LH2, “estamos completamente ultrapassados. Estamos estudando o que os caras a fora estao
vendendo. L& fora tem preco, desempenho e eficiéncia. Estamos ainda estudando os
fundamentos”.

O agente A3 acrescentou “um longo caminho ainda tem que ser percorrido no
sentido de desenvolvimento de sistemas eletroliticos mais eficientes, baseados no uso de
energia solar ou edlica, processos bioldgicos e de aproveitamento de biomassa, por
gaseificacdo ou reforma de derivados provenientes de biomassa. Os processos eletroliticos ja
existem em escala comercial, mas como o consumo de energia elétrica € muito grande, o
desafio € o aproveitamento de energia solar ou edlica como forma de dar maior flexibilidade
ao processo. Ja 0s processos bioldgicos e de aproveitamento de biomassa estdo ainda em
escala piloto ou pré-industrial, sendo que avangos no cultivo de microalgas e bactérias
fermentativas, meios de cultura e sistemas reacionais sdo esperados para 0S Processos
bioldgicos, e o desenvolvimento de gaseificadores e reformadores compactos, catalisadores e
condi¢cdes de operacdo para 0s processos de aproveitamento de biomassa também tem
apresentado grandes avangos recentemente”.

O desenvolvimento de PD&I envolve o crescente aumento de desempenho e
durabilidade para cada aplicacdo especifica (estacionaria, transporte e portatil) com reducéo
de custos. Na visdo da representante do MCTI, a implementacdo da E.H. e sua producdo em
escala comercial se dara através do etanol e gas natural, por ja existir infraestrutura instalada
no pais para distribuicdo. O gas natural sera o primeiro a ser implementado (para o uso do
hidrogénio pra fins energéticos), j& que os entrevistados avaliam consolidado o nivel
tecnologico da producdo do hidrogénio a partir do gas natural. Em relacdo a fontes
renovaveis, ainda se encontra em estagio de pesquisa e desenvolvimento.

As tecnologias envolvendo o gas natural e, no futuro, o hidrogénio, sdo vetores de
desenvolvimento de tecnologias especificas, competitivas e economicamente atrativas. A
producdo de biomassa no Brasil apresentou um importante salto tecnoldgico, que resultou no
aprimoramento de técnicas que qualificam o setor para a exploracdo sustentada das florestas
nativas, ou seja, o aproveitamento de sua biomassa sem promover o desflorestamento.

Dentre as barreiras tecnolégicas foram apontadas a producdo, armazenamento e

distribuicdo do hidrogénio. E necesséario melhorar a coordenacéo das atividades dos grupos de
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pesquisa envolvidos, principalmente na organizagdo dos resultados obtidos e na continuidade
dos trabalhos, em busca da solucdo dos gargalos tecnologicos.

Espera-se que ja nos proximos anos ocorra a diminuigéo significativa dos custos de
producdo por ganhos de escala, amadurecimento tecnolégico e, em especial, um aumento
expressivo na vida util e eficiéncia das células a combustivel. A melhoria destas
caracteristicas técnicas deve propiciar um aumento dos nichos de aplicacdo desta tecnologia
devido aos menores custos globais.

O Quadro 16 apresenta, em sintese, os pontos fortes, fracos, desafios e recomendac6es

referentes ao direcionador Tecnologia, obtidos através da pesquisa de campo.

Quadro 16: Pontos fortes, fracos, desafios e recomendacdes referentes ao direcionador Tecnologia.

Direcionador: Tecnologia

e Tecnologias de producdo bem desenvolvidas;

Pontos Fortes « Consolidado nivel tecnolégico da producdo do hidrogénio a partir do gés natural;

e Investimentos em PD&I brasileiros ndo séo considerados suficientes;

e Recursos financeiro limitados e falta de aporte dos recursos;

o Falta de continuidade do recurso o que, muitas vezes, inviabiliza a pesquisa;

o NUmero de patentes inferior aos outros paises;

« Ainda ndo foi implantada comercialmente a tecnologia de CaC;

e Fontes renovaveis ainda se encontra em estagio de pesquisa e desenvolvimento.

Pontos Fracos

e Manter e ampliar investimentos em pesquisas e inovacao tecnoldgica;
¢ Reducéo do custo da tecnologia;
e Consolidacdo da tecnologia, desenvolvimento de novos materiais e a demonstracdo de
seguranca/confianca;
Desafios e Amadurecimento tecnol6gico, em especial, um aumento expressivo na vida Util e eficiéncia
das células a combustivel;
¢ Vencer a burocracia existente no pais ao escrever patentes;
e Ampliar o nimero de patentes;
e Ganhos de escala para os equipamentos desenvolvidos no Brasil.

¢ Difusdo da tecnologias-chave para os empresarios do setor;

¢ Criacdo de mais plantas experimentais;

e Desenvolver a relagao entre pesquisadores, industria e empresas de CaC;

e Sdo necessarios esforcos em PD&I intensos no mercado de células a combustivel (CaC),

visando aperfeicoamento de componentes, produtos e sistemas, bem como de seus
Recomendacfes  respectivos processos de fabricacéo;

e Producdo em escala comercial inicial através do etanol e gas natural, por ja existir

infraestrutura instalada no pais para distribuicéo;

¢ Reducdo significativa, através dos avancos tecnoldgicos, dos custos de producédo a fim de

elevard a economicidade dos projetos;

¢ Aplicagdo da tecnologia no mercado.

6.2.1.2 Insumos e Infraestrutura

Quanto a disponibilidade dos insumos para a produgdo de hidrogénio no pais, 0s
representantes de todos os setores declararam ser um ponto forte para o setor. A representante

do MCTI (AS8) declarou que “quanto a isso o Brasil ¢ bem rico em matéria-prima”. A
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qualidade (em termos de quantidade de H) com que o insumos produzem H2 foi considerada
um ponto favoravel, apesar de variar de insumos para insumo. O uso das matérias primas gas
natural, etanol e biomassa foram as mais citadas dentre os pesquisadores entrevistados.

Para o representante da Eletronuclear (A3), sem duvida o hidrogénio tem potencial
para ser um dos combustiveis do futuro: “em primeiro lugar por sua disponibilidade, pois
pode ser obtido a partir de diferentes matérias-primas e diferentes processos de producdo, o
que lhe d& uma flexibilidade de producdo extraordinaria. Em segundo lugar, vém suas
caracteristicas em relacdo a sustentabilidade, pois pode ser obtido a partir de fontes
renovaveis, como a biomassa, reduzindo os impactos ambientais associados. Em terceiro
lugar, o hidrogénio ndo é toxico e nem poluente. No caso de um vazamento h4 uma rapida
dispersdo no ar, mas ¢é inflamavel, requerendo cuidados especiais no seu manuseio. Além
disso, o hidrogénio, uma vez utilizado como combustivel em células a combustivel,
contribuiria para uma mudanca em nossos paradigmas energéticos, com geragdo
“descentralizada de energia e maior independéncia em relagdo aos combustiveis fosseis e
grandes centrais elétricas”, afirmou o entrevistado. Contudo, o economista entrevistado (A7)
salientou que “a abundancia de insumos ndo nos permite concentrar 0s recursos na pesquisa
em um ou em dois, € com isso, acaba pulverizando os esforgos”.

Apesar da vasta disponibilidade de insumos e qualidade para a producdo de hidrogénio
ter sido declarada como boa, na visdo dos entrevistados, o status do desenvolvimento do
hidrogénio no Brasil a partir das diferentes matérias-primas ndo é compativel com o panorama
internacional. O Brasil produz em média 12 bilhdes de m® de hidrogénio por ano. Este gas
basicamente é utilizado nas proprias refinarias de petréleo (~30%), industrias de fertilizantes
(producdo de amoénia~50%), industria quimica producdo de metanol (10%) e industria
alimenticia (gorduras hidrogenadas). Para o entrevistado A10, representante do IPEN, o pais
dificilmente conseguiria competir com o mercado internacional.

Quanto ao transporte, aproximadamente 94% do hidrogénio é transportado por
gasoduto e o restante por caminhfes-tanque, comprimido sob alta pressdo. “Em geral, as
células a combustivel que usam gas natural usariam as redes do préprio gas natural. Mas no
interior do pais ¢ complicado, visto que nao possui essa infraestrutura instalada”, comentou a
representante do MCTI (AS8). Afirmou ainda que “transportar e armazenar H2 é muito
complicado. Teria que ver fazer uma revisdo, pra fazer o transporte e armazenamento
adequado. Talvez, um sistema elétrico interligado”. A forma mais comum de armazenar o

hidrogénio € na forma de gas comprimido, semelhante ao gas natural.



117

No momento, na infraestrutura, do ponto de vista comercial, ndo é perceptivel a
presenca dos agentes responsaveis pelas atividades de producdo, armazenamento, transporte,
distribuicdo e consumo do hidrogénio energético. Nao ha atualmente, no Brasil, infraestrutura
instalada para suprimento deste combustivel como vetor energético. Na concepcao de todos
agentes, o Brasil ainda precisa de investimentos em pesquisas e desenvolvimento nas areas de
transporte e armazenamento do hidrogénio.

Ainda existem gargalos tecnolégicos como o preco dos insumos, que ainda é
desfavoravel para a competitividade do hidrogénio para fins energéticos no pais, assim como
0 custo da méo de obra, uso de energia para producdo, custo dos catalisadores e a logistica de
transporte e armazenamento de hidrogénio. Na visdo de alguns agentes, as tecnologias de
células a combustivel, de producdo, armazenamento e transporte de hidrogénio ja existem
embora ainda ndo maduras.

Barreiras técnicas, econdmicas e institucionais devem ser suplantadas. Contudo,
demandam esforcos e investimentos elevados em todo o mundo, afirmou o representante da
White Martins (A2). Na visdo do agente A3, “existem barreiras técnicas e econdmicas a
serem vencidas para a implementacdo da chamada E.H., que engloba os sistemas de producéo,
armazenamento, transporte, distribuicdo e uso do hidrogénio energético”, necessitando de
desenvolvimento nessas etapas. A infraestrutura e os problemas referentes a ela requerem
investimentos na cadeia produtiva para a E.H..

O agente A3 ainda complementa “as barreiras técnicas estdo relacionadas ao
desenvolvimento de sistemas de producdo de hidrogénio de forma descentralizada, como
reformadores compactos, eletrolisadores mais eficientes, gaseificadores de pequeno porte para
biomassa, além de sistemas para transporte e armazenamento do hidrogénio, como os hidretos
metalicos e nanoestruturas de carbono”.

Como desafios, os entrevistados citaram 0 uso de energias renovaveis como:
diferentes tipos de biomassa disponiveis no Brasil, o desenvolvimento de novos catalisadores
mais eficientes e mais baratos e substituir o uso da platina por metais mais baratos na
composicdo dos catalisadores das CaC e manter a eficiéncia.

Na visdo dos entrevistados, num futuro proximo, ndo havera a producdo de
hidrogénio no Brasil a partir de fontes renovaveis, devido ao seu alto custo, contudo ainda
acreditam que essa cadeia podera ser promissora no Brasil.

O Quadro 17 apresenta, em sintese, os pontos fortes, fracos, desafios e
recomendac0es referentes ao direcionador Insumos e Infraestrutura, obtidos com a pesquisa

de campo.
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Quadro 17: Pontos fortes, fracos, desafios e recomendacdes referentes ao direcionador Insumos e Infraestrutra.

Direcionador: Insumos e Infraestrutura

Disponibilidade dos insumos;

Obtencdo a partir de fontes renovaveis;
Rapida dispersao no ar;

Rica disponibilidade de matéria-prima no pais.

Pontos Fortes

Auséncia de infraestrutura instalada para transportar e armazenar o H2;
Preco pago pelos insumos;

Falta de infraestrutura para armazenamento e transporte;

Alto custo em transporte;

Custo dos catalisadores;

Consumo de energia.

Pontos Fracos

Uso a partir da biomossa, reduzindo os impactos ambientais associados;

Implantar infraestrutura de transporte e armazenamento;

Reducéo no consumo de energia;

Desenvolvimento catalisadores mais eficientes e mais baratos;

Substituicdo do uso da platina por metais mais baratos na composicdo dos catalisadores
das CaC, mantendo a eficiéncia.

Desafios

e Concentrar as pesquisa poucos insumos para concentrar os esforcos;

e A principio, uso das préprias redes de gas natural para transporte;

¢ Investimento em pesquisas e desenvolvimento nas reas de transporte e armazenamento
do hidrogénio;

e Criacdo de um sistema elétrico interligado;

e Investimento em pesquisas e desenvolvimento em catalisadores.

Recomendacdes

6.2.1.3 Gestdo

A normatizacdo € um item essencial para a entrada de uma nova tecnologia no
mercado. Na visdo do representante do IPEN (A10), “nas firmas existentes no pais, os
sistemas de certificacGes nacionais sdo baseadas em padrfes internacionais ja existentes. No
Brasil, as certificacbes e a normatizacdo referente a producdo do hidrogénio é de
responsabilidade do INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia Normalizacdo e Qualidade
Industrial) vinculado ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comercio Exterior
(MDIC)”. O representante da Eletrocell (A11) afirmou que, apesar das normas existentes hoje
no pais serem traducdes e adaptacfes das normas internacionais, o Brasil estd 100% em dia
com as normas. O representante do LH2 esclareceu que, muitas das vezes, as normas seguidas
no setor sdo as normas aplicadas ao GLP (Gas Liquefeito de Petroleo). O agente A1l declarou

que um selo importante adquirido nesse setor é o selo verde.
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J& a opinido do entrevistado A6, por ter participado da equipe técnica na fabricacéo
do primeiro avido nacional, deve-se pensar em certificacdo e normatizacao quando ja tivermos
um produto no mercado, como um carro hibrido, por exemplo. Acrescentou ainda que todas
as automobilisticas nacionais fracassaram na construcédo e aplicagdo do carro hibrido. Para ele
é necessario que haja um gerenciamento técnico e tecnolégico, adequado ao setor.

O planejamento e controle de qualidade da producdo foram considerados neutros
para a competitividade do hidrogénio no pais, pois basicamente ndo existe competitividade na
producdo de hidrogénio enérgico no Brasil, ficando a maioria a cargo da Petrobras, que
produz para seu préprio consumo. Apesar disso, existe preocupagdo com impacto ambiental
pois “hoje o controle da qualidade e impacto ambiental sdo fatores considerados importantes
no mundo todo, para implantacdo de qualquer tecnologia ou novo produto”, afirmou o
representante do IPEN.

O custo de producéo foi citado como muito desfavoravel para a competitividade no
pais. A representante do MCTI (A8) salientou que o preco do H2 varia muito de acordo com a
procedéncia, forma de producdo e pureza. O representante do LH2 acrescentou que ja
participou de alguns estudos com seus orientados onde apontou um custo de producdo H2
bem abaixo ao que a industria comercializa.

Para os pesquisadores, quanto ao desenvolvimento de recursos humanos qualificados
— citado como necessidade no Roteiro Beta (BRASIL, 2005) para a E.H. — afirmam que as
instituicbes tém contribuido como estudos direcionados as areas de hidrogénio e células a
combustivel, além de livros publicados e ensino em disciplinas de graduacéo e p6s-graduacao.
Para 0 agente A6, a qualificagdo dos recursos humanos no pais € um ponto forte.

Um dos desafios apontados pela representante do LABTECH (A4) é a ampliacdo e a
formacdo de mestres e doutores no assunto. J& a opinido do representante do LH2 é que ja
existem bastante profissionais e pesquisadores no pais, para suprir a demanda atual. No
entanto, em caso de aumento de demanda, serd necessario aumentar a quantidade de pessoal
qualificado envolvido.

O Quadro 18 apresenta, em sintese, os pontos fortes, fracos, desafios e

recomendac0es referentes ao direcionador Gestao, obtidos com a pesquisa de campo.
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Quadro 18: Pontos fortes, fracos, desafios e recomendacdes referentes ao direcionador Gestéo.

Direcionador: Gestao

¢ Preocupacdo com o controle da qualidade e impacto ambiental, sendo considerados importantes
fatores para implantagéo de qualquer tecnologia ou novo produto;

Pontos Fortes e Contribuicdo das instituicbes como estudos direcionados as areas de hidrogénio e células a
combustivel, além de materiais publicados e ensino em disciplinas de graduag&o e pds-graduacéo;
e Existéncia de profissionais e pesquisadores no pais, para suprir a demanda atual.

O custo de producéo;

CertificacOes nacionais baseadas em padrfes internacionais ja existentes;
Pouca participagéo do Brasil na elaboracéo das normas internacionais;
Inexisténcia de competitividade na producdo de hidrogénio enérgico no Brasil.

Pontos Fracos

Prego competitivo para o mercado energético;

Ampliac&o e a formagao de mestres e doutores no assunto;

Investimento na criagdo de normas e regulagdo quanto a seguranca e padronizacao;
Uso de ferramentas de gestao.

Desafios

Maior empenho e participacdo do Brasil quanto a elaboragdo das normas e certificacOes
relativas a producéao de hidrogénio;

e Producdo de hidrogénio, inicialmente, a partir do gas natural e etanol, na tentativa de reduzir os
custos;

¢ Investimento em planejamento estratégico nas indUstrias produtoras de hidrogénio e que estéo
no mercado industrial, visando fomentar a cadeia energética.

Recomendagdes

6.2.1.4 Estrutura de Mercado e Governanca

Os indicadores avaliados neste direcionador foram: tempo de atuagdo; nimero de
firmas; nivel de concentracdo (concorréncia) de mercado; escala de producdo; disponibilidade
comercial do H, no mercado (tecnologia comprovada); condi¢cdes logisticas; parcerias e
contratos; organizacOes setoriais; relagdes com: indUstria, pesquisa, governo e fabricantes de
CaC.

Na avaliacdo das estruturas de mercado e de governanca ha diferentes percepc¢des por
parte dos agentes dos quatro segmentos da cadeia analisados. Em uma analise geral, as
estruturas de mercado e de governanca foram consideradas muito desfavoraveis a
competitividade pelos segmentos entrevistados, ou seja, pesquisa, industria, governo e
empresas. Dessa forma, sdo determinantes da falta de desempenho competitivo da cadeia.

Analisando a estrutura de mercado da cadeia produtiva do hidrogénio, constatou-se
que a maioria dos entrevistados atuam ha mais de 10 anos no referido setor. Este € um bom
indice, considerando o histérico da tecnologia de producdo de hidrogénio e células a
combustiveis. O agente entrevistado All, inclusive, afirmou “o hidrogénio e a célula a

combustivel estdo prontos para entrarem no mercado. Estamos prontos para a producdo em
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grande escala”. Consideram o tempo de atuacdo das firmas instaladas no pais como favoravel
para a competitividade do hidrogénio no Brasil.

Contudo, os agentes entrevistados dos diferentes segmentos classificaram a avaliagdo
da estrutura de mercado e governanga como negativa (muito desfavoravel) em virtude do
pequeno numero de firmas que produzem hidrogénio e a consequente concentracdo do
mercado. O representante da ELETROCELL comentou que em seu segmento, além do
pequeno namero de firmas voltadas a producdo de hidrogénio, as existentes no pais também
sdo relativamente pequenas. JA o hidrogénio com fins industriais possui uma quantidade
maior de industrias produtoras, o que é justificado pela maior demanda.

De maneira adicional, o nivel de concentragdo de mercado do hidrogénio é alto e
restrito para alguns segmentos da industria produtora de gases industriais, segundo a
representante do LabTecH (A4) e o representante do IPEN (A10). O agente A10 comentou
que existe um monopolio por parte da Petrobras para o hidrogénio produzido a partir de gas
natural, embora o agente All tenha afirmado que, em termos de gases industriais — como o
hidrogénio, por exemplo - existem no pais um grupo pequeno de empresas produtoras de
gases industriais, sendo as maiores, empresas multinacionais. Quatro dessas empresas foram
acusadas de formacéo de cartel. O poder de mercado dessas empresas influencia o preco do
hidrogénio no pais, pois “cada empresa cobra o que lhe convém”. Contudo, o representante da
ELETROCELL ainda afirmou que prefere comprar da empresa nacional, pois fornecem
hidrogénio a um preco mais vantajoso.

Ja o mercado de hidrogénio energético ¢ considerado “praticamente nulo” para o A2.
Para essa finalidade, o interesse vem de pesquisadores envolvidos em pesquisas energeticas,
afirmando “ndo existe parcela de mercado para o hidrogénio como energético” o que justifica
a existéncia da dificuldade em alcancar a economia de escala. Nesse sentido, o A9 relata “nio
ha meios de concorrer por enquanto, ja que ndo ha producao em série”.

Além disso, ao analisar a estrutura de mercado da cadeia produtiva do hidrogénio,
todos os profissionais consultados avaliam como insuficiente a quantidade produzida deste
energético, apesar de existir escala de producdo para fins industriais e considerarem a
producdo anual de hidrogénio para essa finalidade como favoravel para a competitividade do
hidrogénio no pais. Existe demanda e interesse pela maioria dos entrevistados para aumento
de producéo de hidrogénio no pais. A maioria dos especialistas analisaram como favoravel a
capacidade de ampliacdo da escala de producéo.

Quanto a disponibilidade comercial do H2 no mercado (tecnologia comprovada), o

agente A10 afirmou que “algumas tecnologias de produgdo ja existem e estdo maduras”.
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Nesse contexto, 0s entrevistados apontaram como sendo mais competitiva para fins
energéticos no Brasil a tecnologia do uso do gas natural como matéria-prima. Na visdo dos
mesmos, 0s prazos para a comercializacdo de hidrogénio energético no Brasil, a partir do
processo de reforma a vapor do gas natural ficam em torno de 10 anos. O prazo para a
reforma a vapor do etanol é de 20 anos. J& a gaseificacdo da biomassa, eletrélise da &dgua e
células a combustiveis receberam prazos de mais de 20 anos.

Quanto as atuais barreiras a comercializacdo de hidrogénio no Brasil e suas possiveis
reducdes, de forma geral, os entrevistados recomendaram que primeiramente dever-se-ia tirar
0 monopdlio da Petrobras, aumentar a producdo de hidrogénio para suprir a demanda, investir
em pesquisa e desenvolvimento em novas tecnologias de producdo e também no que se refere
ao transporte e armazenamento no sentido de melhorar a infraestrutura existente. Outra
dificuldade apontada é a resisténcia por parte dos fabricantes que precisardo aprender a
produzir as novas tecnologias.

A escala de producéo interfere no poder de negocia¢do com as empresas/instituigoes,
ja que na opinido dos entrevistados, normalmente no Brasil, quando empresas possuem uma
grande capacidade de producdo, estas, ha maioria, ndo possuem interesse em fazer parcerias
com instituicOes de pesquisas.

Na visdo do representante do LH2, as experiéncias com parcerias entre pesquisadores
e industria ndo foram bem sucedidas, havendo muita dificuldade em firmar tais parcerias. O
que tem dado certo, atualmente, na visdo desse agente, sdo as incubadoras (anexas, parceiras,
as universidades) empresas de base tecnoldgicas que, por estarem inseridas nas universidades,
conhecem todos os tramites, regras, burocracias e prazos. No entanto, existem algumas
parcerias de instituicbes de pesquisa com empresas como a Electrocell/SP, Chesf e
Eletrobras/cepel.

A falta de um sindicato e a inexisténcia de um contrato mais formal entre
empresas/pesquisadores/industria foram apontados pelos agentes como desfavoravel para a
competitividade da cadeia do hidrogénio energético. Além disso, a falta de um sindicato
influencia nos precos, como os insumos e o hidrogénio das inddstrias de gases industriais,
como ressaltou o representante da Eletrocell. Isso porque com existéncia e a presenca de um
sindicato nas negociacdes, permitiria com que os precos ndo fossem abusivos, sendo
tabelados, e impediria também que as grandes industrias de gases industriais no pais ditassem

“as regras’ nesse setor.
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Quadro 19: Pontos fortes, fracos, desafios e recomendacg6es referentes ao direcionador Estrutura de Mercado e
Governanca, na visao dos agentes.

Direcionador: Estrutura de Mercado e Governanga
e Tempo de atuacdo no mercado, garantindo experiéncia e conhecimento nos processos;
o Disponibilidade comercial do H2 no mercado industrial;

Pontos Fortes

e Baixo numero de industrias/fempresas produtoras;
o Alto nivel de Concentragéo (concorréncia) de Mercado;
o Baixa escala de producéo;
Pontos Fracos e Condigdes logisticas desfavoraveis;
e Auséncia de parcerias e contratos;
¢ Auséncia de sindicatos;
e Pouca relagdo com a industria, pesquisa, governo e fabricantes de CaC.
¢ Reduzir o nivel de concentracdo de mercado;
. o Reduzir o poder de mercado;
Desafios <

e Ganhar escala de producgéo;
o Estreitar as relag@es entre a industria, pesquisa, governo e fabricantes de CaC.
e Incentivar a incubacdo de empresas, com 0 apoio necesséario & diminuicdo da taxa de
mortalidade de novos negocios;
e Promover o acesso das empresas de base tecnolégica aos recursos de pesquisa e
desenvolvimento para que possam atuar, coordenadamente, na busca de menores custos na
producéo de equipamentos e sistemas;
¢ Apoio, investimentos e incentivos por parte do governo para novas industrias e empresas;
e Fomentar a parceria entre empresas brasileiras e estrangeiras, de modo a atrair recursos e
conhecimentos para aumentar a competitividade da inddstria nacional;
e Incentivar o desenvolvimento de ganhos de escala para que o0s equipamentos
desenvolvidos no Brasil se tornarem competitivos ja que seu fornecimento é uma das formas

~_de ampliar a capacidade de producdo das empresas nacionais visando a diminuicdo dos

Recomendaces

custos de produgdo por ganhos de escala;

o Investimentos no desenvolvimento do pais em nichos de “tecnologias limpas”;

¢ Criacdo e consolidagdo de um mercado de sistemas energéticos baseados em hidrogénio e
CacC atraveés da identificacdo e participacao de todos agentes envolvidos;

e Atuar com eficiéncia na transferéncia de tecnologia das universidades e centros de
pesquisa para as empresas, com o intuito de aumentar a competitividade da economia
brasileira, inclusive através de mecanismos de cooperacéo internacional;

¢ Interacdo entre grupos de PD&I e empresas da area de tecnologias do hidrogénio,
incentivando o deslocamento da pesquisa basica em direcédo a pesquisa aplicada;

o Criacdo de sindicatos, visando a atuacdo nas parcerias, formacdo de precos e nos tramites
contratuais.

6.2.1.5 Ambiente Institucional

Apesar de os entrevistados acreditarem que 0s programas governamentais séo fracos
em relagdo a cadeia produtiva do hidrogénio, o envolvimento do MME e MCTI com o
Roteiro Beta e com o ProH2 € visto como um ponto-chave. Segundo o entrevistado A8, 0

MME elaborou a politica brasileira do hidrogénio que tem como objetivo a diversificacdo da
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Matriz Energética Brasileira. Esta politica trata de temas como producdo, armazenamento e a
logistica de distribuicdo do hidrogénio. J& o MCT]I, responsavel pelo programa, inicialmente
identificou as competéncias nas universidades e institutos de pesquisas e criou as redes, onde,
num primeiro momento ap6s o0 Roteiro Beta, trouxe grandes beneficios para o pais e para
estas instituicbes como: implantacdo e reforma dos laboratérios, compra de novos
equipamentos de analises para caracterizacao fisico-quimica dos materiais e também trouxe
beneficios para os proprios pesquisadores que puderam desenvolver novos equipamentos,
novos materiais, novos catalisadores e publicacdo artigos em revistas cientificas nas
respectivas areas.

Dessa forma, na implantacéo de projetos envolvendo diversos sistemas como as CaC
de diferentes tecnologias e producdo de hidrogénio a partir de gas natural e de fontes
renovaveis, com énfase na utilizacdo do etanol, o envolvimento de ambos os ministérios e
suas respectivas acOes trouxeram avancgos no setor. A descontinuidade de algumas agdes e
projetos prejudicou o desenvolvimento da cadeia produtiva do hidrogénio. Para o
representante do LH2 - entrevistado Al-, o PROH2 recebeu alguns incentivos, mas foi pouco,
diante da demanda na pesquisa.

Ao avaliar como estdo 0s programas/politicas brasileira em relagdo ao uso de
hidrogénio energético no Brasil, o representante do IPEN (uma das instituicdes que compunha
quatro das cinco redes criadas) disse que “no inicio a evolugdo dos projetos estava bem, teve
um 6timo inicio! Com o tempo, foi deixando de ser prioridade para o pais e, hoje, acredito
que a maioria dos programas estao paralisados”. Quanto a interagdo do Roteiro Beta com as
Universidades, Empresas, Orgdos governamentais e Institutos de Pesquisa, sua opinido é que
“no inicio, ocorreu uma boa interacdo entre os pares, mas hoje praticamente ndo existe esta
interagdo com grande intensidade”. Essa interacao se perdeu ao longo dos anos e, atualmente,
praticamente ndo existe mais esta interacdo entre governo-universidade: “as discussoes
acontecem dentro de cada rede onde as instituices fazem parte. Existe um coordenador geral
para cada rede e um representante de cada instituicdo participante. As decisdes sdo tomadas
em comum acordo entre as partes”, afirmou o entrevistado A10.

Para a representante do MCT]I, da criacdo do Roteiro Beta pra ca ndo houve mais
interesse por parte do governo em funcdo das seguintes situagdes: houve valorizacdo do gas
natural no pais pelo descobrimento do pré sal; aumento da disponibilidade do petroleo e, além
disso, a PETROBRAS reduziu os investimentos em H,. J& na opinido do entrevistado A5,
operador das Atividades do Roteiro e ex-diretor de operacdes do LACTEC, a falta de

interesse em investimentos no hidrogénio energético esta relacionado com os acontecimentos
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internacionais “acho que no mundo inteiro diminuiu o interesse, principalmente porque o0s
EUA diminuiram o investimento depois da entrada do Obama (hidrogénio era um ponto forte
da politica do Bush)”. O representante do LH2 (Al) ainda completou “o Roteiro Beta
praticamente ndo funcionou depois que a Dilma deixou de ser ministra do MME. Foi ela
guem conduziu a parceria do Brasil no IPHE, quando era ministra do MME”.

Se o envolvimento do governo com as agBes propostas no Roteiro Beta ndo é dos
melhores, por outro lado, o envolvimento das instituicbes de pesquisas com o0 Roteiro para a
Estruturacdo da Economia do Hidrogénio e com o Programa de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo para a Economia do Hidrogénio foi classificado como envolvimento pleno pelos
pesquisadores.

Na visdo do economista entrevistado (A7), 0s programas governamentais existentes
ndo sdo mais adequados para a producdo de hidrogénio no pais, pois “os programas de
incentivo a pesquisa (sobretudo o que possibilitou as empresas elétricas a deduzirem seus
gastos no fundo de investimento em P&D da ANEEL) foram muito bons na década passada,
guando os maiores esfor¢os eram na direcdo de criar condigdes para a producdo comercial do
hidrogénio. Acredito que ja estd na hora de se repensar 0s mecanismos de incentivo a
pesquisa e producédo de hidrogénio, uma vez que ja se passaram uma década sem os frutos téo
desejados”.

Na visdo do representante do IPEN (A10), a responsabilidade pelo desenvolvimento
de politicas e programas voltados a producao e hidrogénio no pais sdo os ministérios MCTI,
MME e o MDIC.

Por fim, 0 agente A7 ressaltou a necessidade de criar uma politica industrial para
producdo de hidrogénio, porém, ela deve incluir alguns atores que ainda ndo foram totalmente
inseridos nos programas, mas participam da cadeia como os grandes consumidores de energia
elétrica e o setor petroquimico.

No ambiente internacional, a participacdo do Brasil na IPHE (parceria internacional
criada em 2003) € vista com um ponto positivo por todos os agentes da cadeia. Porém, nas
ultimas reunides, segundo a representante do MCTI, o Brasil tem participado muito pouco.
Além disso, 0s representantes do governo brasileiro ndo tém ido as reunides, preferindo enviar
pesquisadores brasileiros para representar o pais nas reunides, como ressaltou o representante
do LH2.

O entrevistado (A6) chegou a declarar que, na ocasido em que estudava a tecnologia
e implantacdo de um carro movido a hidrogénio no Brasil, buscou parcerias internacionais,

como o Canada, por exemplo, que é uma grande referéncia em desenvolvimento tecnoldgico
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de células a combustiveis. Na época, lembrou o entrevistado, “os representantes de CaC nesse
pais afirmaram que ndo teriam davidas em apoiar o Brasil no setor de CaC, ajudando o pais
em se tornar um dos maiores produtores”. O entrevistado considera que deve existir um
grande investimento a partir setor privado também, afirmando ter buscado parcerias em
empresas privadas, como a Toyota, para investir no setor automobilistico, na producdo de

carros movidos a hidrogénio.

Quadro 20: Antes e Depois dos Programas/Politicas voltadas a E.H.

Programa/Politica Antes Depois
Condugdo, por parte do MME, na parceria do| Pouco interesse por parte do Brasil em
IPHE Brasii com os EUA e os demais paises|continuar a parceria. Pouco
participantes. Presenca nas reunifes. envolvimento nas reunides.
PROH2 Seu responsavel, o MCTI, inicialmente| Recebimento de alguns incentivos, mas

identificou as competéncias nas universidades e
institutos de pesquisas e criou as redes, onde, num
primeiro momento apds o Roteiro Beta, trouxe|pesquisa. Baixo investimento financeiro.
grandes beneficios para o pais e para estas
instituicdes.

foi pouco, diante da demanda na

Roteiro Beta (MME) | Politica brasileira do hidrogénio, elaborada pelo| Fraco envolvimento por parte do MME
MME, com o objetivo da diversificacdo da Matriz|e suas respectivas acBes ndo trouxeram
Energética Brasileira, tratando de temas como|avangos no setor.
producdo, armazenamento e a logistica de
distribui¢do do hidrogénio.

Quanto ao acesso ao credito para a produgdo de hidrogénio no pais, foi classificado
como importante para desenvolver a cadeia do hidrogénio como vetor energético visto que,
“em alguns casos pontuais, onde j4 ha demanda estabelecida para o hidrogénio, o acesso ao
crédito facilitaria a expansdo da producdo, mas s6 em casos de produtores ja estabelecidos
fazendo uso de tecnologias tradicionais”, segundo o agente A7. Os agentes do setor afirmaram
que ndo tiveram acesso ao crédito com baixas taxas de juros.

Os incentivos fiscais foram apontados como mais indicados para a expansao das
pesquisas e o estabelecimento de novas formas/processos de obtencédo do energético. Na visdo
do economista (A7), “os incentivos fiscais priorizaram muito a constru¢cdo de uma oferta de
hidrogénio concentrada e os resultados obtidos ainda ndo sdo tdo motivadores assim. O setor
pode ter um novo patamar de competicdo se as linhas de créditos apontarem para o fomento
da geracdo distribuida, trazendo com isso grandes consumidores”. Os incentivos fiscais foram
apontados como muito favoraveis para a competitividade do hidrogénio no Brasil, embora ndo
existentes no pais ainda.

Outro fator contra é que para as inddstrias multinacionais instaladas no pais, o
elevado indice de capitalizacdo dos concorrentes internacionais, aliado ao fato de terem

acesso a linhas de crédito mais baratas, lhes permitem superar eventuais barreiras provocadas
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por demandas de capital. O agente entrevistado representante da Novocell (A9) afirmou que
no Brasil, além de ndo receberem auxilios e incentivos fiscais por parte do governo, os
impostos sdo altissimos (vendendo ou ndo o produto), o que dificulta a concorréncia. Ja em
outros paises que possuem tecnologias mais desenvolvidas de CaC, além de os juros serem
bem inferiores, comparado aos do Brasil, 0s acessos as linhas de crédito sdo mais facilitados.
Compartilhou o desejo de fechar sua empresa do Brasil e reinstala-la em outro pais que
auxilie empresas que vendem e desenvolvem CaC.

Como recomendagdes o agente A4 sugeriu a “ampliagdo de investimento
governamental ¢ privado”. O entrevistado A6 completou “incentivos em PD&Il, com
aplicacdo pratica no mercado. Sem mais trabalhos, artigos, explicando tantas férmulas dos
processos. Estamos bem preparados. O que precisamos é uma maior dedicacdo quanto ao
mercado e programas e politicas eficazes”.

O Quadro 21 apresenta, em sintese, os pontos fortes, fracos, desafios e
recomendac0es referentes ao direcionador Ambiente Institucional.
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Quadro 21: Pontos fortes, fracos, desafios e recomendacdes referentes ao direcionador Ambiente Institucional.

Direcionador: Ambiente Institucional

Pontos Fortes

o ldentificacdo, por parte do MCTI, das competéncias nas universidades e institutos de
pesquisas e criou as redes, onde trouxe grandes beneficios para o pais e para estas instituicdes
num primeiro momento apos o Roteiro Beta.

Pontos Fracos

e Baixo incentivo fiscal;

Baixo incentivo as linhas de crédito;

Muita burocracia;

Os poucos investimentos por parte do MCTI sdo mais para pesquisa do que na industria;
Auséncia de uma politica que contemple o hidrogénio no mercado energético.

Educar a sociedade para novos padrfes de consumo, alterando o atual estilo de vida;
Interacdo restrita entre o conhecimento cientifico e tecnolégico;

Criacdo de empregos e empregar méo de obra especializada;

Criar uma rede de fornecedores, utilizar a tecnologia nacional e ainda concorrer com

Desafios produtos incentivados fabricados no exterior;

e Medidas politicas e institucionais para superar os gargalos enfrentados pelas empresas
envolvidas no desenvolvimento de sistemas de producdo de hidrogénio por meio de reforma
de etanol, eletrdlise e gaseificacéo.
e Ampliacdo e investimento governamental e privado em programas e politicas publicas;
¢ Criacdo de uma politica energética no Brasil;
e Envolvimento do MME e MCTI com o Roteiro Beta e com o ProH2;
e Tracar diretrizes para Elaboracdo da Politica Energética no Brasil, usando o hidrogénio
como vetor energético;
e Aumento da carga tributaria sobre a importacdo de sistemas completos de producdo de
hidrogénio e de células a combustivel completas, visando equilibrar os incentivos oferecidos a
estes equipamentos em seus paises de origem;
e Reducdo da carga tributaria sobre a importacdo de componentes para tecnologias de

Recomendagces hidrogénio e células a combustivel, visando a diminuicdo dos custos de aquisicdo de

equipamentos ndo disponiveis no Brasil;

e Concessdo de editais de subvencdo econdmica para empresas localizadas em todo o
territério nacional com a indicacdo de temas relacionados a tecnologia do hidrogénio como
area de interesse e/ou abertura de linhas de financiamento do BNDES;

e Empresas de base tecnoldgica e de pequeno porte devem ter tratamento diferenciado,
visando a sua consolidacdo no mercado;

e A abertura, no curto prazo, de linhas especificas de financiamento para empresas de
pequeno e médio porte nacionais, direcionadas & aquisicdo de equipamentos e infraestrutura,
por parte da FINEP ou BNDES ou até FAPs.

6.2.2 Nova SWOT a partir da pesquisa de Campo

A nova SWOT (Quadro 22) foi construida a partir da pesquisa de campo, com 0s

agentes selecionados no setor. Muitas das caracteristicas apontadas na matriz SWOT

elaborada a partir da revisdo bibliogréafica péde ser validada em campo. Contudo, nessa nova

matriz, foram ressaltados apenas os pontos fortes, fracos, fraquezas e ameacgas da E.H. no

Brasil. A partir da matrizes, pode ser feita a triangulacdo dos dados, ou seja, a matriz SWOT

cruzada.



Quadro 22: Andlise SWOT da E.H. no Brasil, a partir da pesquisa de campo.
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Interno

Externo

Forcas (S)
- Tecnologias de produgdo bem desenvolvidas;
- Consolidado nivel tecnolégico da producéo do hidrogénio a partir do gas natural;
- Criagdo de incubadoras (microempresas anexas) dentro da Universidade;
- Disponibilidade de matéria-prima no pais;
- Preocupacéo com o controle da qualidade e impacto ambiental;
- Contribuicdo das instituices como estudos direcionados as areas de hidrogénio e
células a combustivel, além de materiais publicados e ensino em disciplinas de
graduacao e pos-graduacao;
- Existéncia de profissionais e pesquisadores no pais, para suprir a demanda atual;
- Tempo de atuagdo no mercado, garantindo experiéncia e conhecimento nos
processos;
- Disponibilidade comercial do H, no mercado industrial;
- Identificacdo, por parte do MCTI, das competéncias nas universidades e institutos
de pesquisas e criou as redes, onde trouxe grandes beneficios para o pais e para estas
instituigdes num primeiro momento ap6s o Roteiro Beta.

Oportunidades (O)
- Diversificacdo da matriz energética: energia renovavel;
- Novas tecnologias aprimorando os automéveis: uso veicular;
- Pesquisas para o desenvolvimento catalisadores mais eficientes e mais baratos;
- Disponibilidade de insumos para producéo e expansao do setor no Brasil;
- Clima e solo adequados a cultura de etanol e extensas areas disponiveis ao seu
plantio;
- Etanol apresenta maiores vantagens competitivas, pela experiéncia existente no
pais;
- Infraestrutura do gas natural ja instalada para transporte e armazenamento;
- Sistema elétrico interligado por redes;
- Constantes auséncia de chuvas;
- Crise energética;
- Amplas pesquisas para 0 uso de biomassa, reduzindo os impactos ambientais
associados. Producdo de biomassa no Brasil apresentou um importante salto
tecnoldgico;
- Inclusdo energética e social;
- Potenciais nichos de mercado para a produgéo de equipamentos e Servicos.
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Fraquezas (W)
- Investimentos em PD&lI brasileiros ndo séo considerados suficientes;
- Recursos financeiro limitados e falta de aporte dos recursos;
- NUmero de patentes inferior aos outros paises;
- Ainda ndo foi implantada comercialmente a tecnologia de CaC;
- Fontes renovaveis em estagio de pesquisa e desenvolvimento no pais;
- Auséncia de infraestrutura instalada para transportar e armazenar o Hy;
- Preco pago pelos insumos;
- Condicdes logisticas desfavoraveis. Falta de infraestrutura para armazenamento e
transporte;
- Alto custo em transporte, nos catalisadores, na produgdo de H, e consumo de
energia;
- CertificacBes nacionais baseadas em padr@es internacionais ja existentes;
- Falta de suporte a criacdo de normas e regulamentos;
- Pouca participacdo do Brasil na elaboracdo das normas internacionais;
- Inexisténcia de competitividade na producéo de hidrogénio enérgico no Brasil.
-Baixa escala de produgéo;
- Baixo nimero de industrias/empresas produtoras;
- Alto nivel de Concentragdo (concorréncia) de Mercado;
- Auséncia de parcerias, contratos e de sindicatos;
- Pouca relagdo com a industria, pesquisa, governo e fabricantes de CaC;
- Auséncia de disponibilidade comercial do hidrogénio energético;
- Outros combustiveis mais desenvolvidos no pais podem realizar o atendimento
energeético e competir em condicBes de igualdade com o hidrogénio;
- Baixo incentivo fiscal e as linhas de crédito;
- Muita burocracia;
- Auséncia de uma politica que contemple o hidrogénio no mercado energético;
- Baixo nivel de investimento no pais. Os investimentos brasileiros ndo sdo
considerados suficientes;
- Os poucos investimentos por parte do MCT]I sdo mais para pesquisa do que na
indUstria.

Ameacas (T)
- Dificuldade de entrada das novas tecnologias no mercado;
- Recursos financeiro limitados e falta de aporte dos recursos;
- Auséncia de continuidade dos recursos, 0 que, muitas vezes, inviabiliza a pesquisa;
- Atraso no desenvolvimento brasileiro;
- Alto preco dos carros hibridos;
- Uso de outros energéticos;
- Auséncia de demanda;
- Crise financeira nacional;
- Falta de padrdes nacionais definidos;
- Deficiéncia na formacao e fixa¢do de recursos humanos nas institui¢ces de PD&l;
- IndUstrias multinacionais dominam o mercado de gases industriais brasileiro;
- QOutras areas de interesse estratégico para o pais;
- Falta de aproximacdo dos pesquisadores brasileiros do mercado;
- Problemas nas parcerias e relacionamento entre universidade e empresas;
- Auséncia de uma politica de renovaveis;
- Auséncia de uma politica industrial;
- Financiamento e taxa de juros da economia;
- Taxa de cambio;
- Altos impostos cobrados pelo pais, mesmo quando ndo vende.
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6.3 Triangulacéo dos resultados e analise comparativa

A partir da andlise da Matriz SWOT, um plano de ac¢des estratégicas pode ser gerado
e aplicado. A Matriz TOWS (SWOT ao contrario) mostra como caracteristicas externas -
oportunidades e ameagcas - podem ser ajustadas com 0s pontos positivos e negativos internos
da(s) empresa(s) e/ou industria(s) (Figura 30), o que resultarda em quatro grupos de
alternativas estratégicas (HUNGER E WHEELEN, 2002), todas em func¢do da vantagem
competitiva em torno da E.H..

o As estratégias SO (Ataques) sdo criadas supondo situagcbes em que a
organizacdo pode escolher usar seus pontos fortes (forgas) para aproveitar as oportunidades;

o As estratégias ST (Confronto) usam as forcas de uma organizacdo como forma
de evitar ameacas;

o As estratégias WO (Reforco) usam as oportunidades para superar as fraquezas
(pontos fracos);

o As estratégias WT (Defesa) séo utilizadas para reduzir os pontos fracos e evitar

ameacas. S&o essencialmente defensivas.
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Figura 30: Estratégias alternativas a partir da matriz SWOT cruzada.
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A Figura demonstra, de forma sintetizada, as relacdes entre as categorias que foram
criadas e de que forma as forcas, oportunidades, fraguezas e ameacas geram vantagem
competitiva ao hidrogénio no mercado brasileiro.

Para cada forca (ponto forte) que surge, uma oportunidade é usada, seja na criacdo de
processos eficientes, reducédo de custos, no desenvolvimento de melhorias de produto etc., que
podem ser usadas para superar as fraquezas e obstaculos existentes. As estratégias SO usam as
forgas para obter vantagem competitiva.

Da mesma forma, a identificacdo das fraquezas (pontos fracos) é importante pois estes
podem ser usados para transpor e/ou evitar as ameacgas. As estratégias WT reduzem perdas e
evitam ameacas para obter vantagem competitiva. As oportunidades devem ser bem
aproveitadas para superar as fraquezas (estratégias WO) e deve-se considerar as forcas para
evitar ameagas (ST).

Dessa forma, nota-se a integragcdo entre as categorias para que a partir dela possa
ampliar estudos de novas técnicas e estratégias que facam das empresas organismos

competitivos e presentes no mercado.

6.3.1 Agenda de acdes estrategicas para o hidrogénio e CaC

A partir da coleta de informacGes da SWOT e sua posterior anélise, a etapa seguinte
foi tracar as estratégias.

As estratégias competitivas adotadas pelas empresas elétricas sdo fundamentais para
assegurar a consolidacdo da industria, na operacdo diaria das empresas.

No bojo de um processo de planejamento de médio prazo, a agenda de acdes
estratégicas para a cadeia produtiva do hidrogénio é o conjunto de acles e atividades
necessarias para atingir as metas estabelecidas e, por conseguinte, os objetivos pretendidos.

Dessa forma, nessa se¢do, sdo levantadas algumas acdes na formulacdo de estratégias
competitivas, por area estratégica, que leve os agentes a olharem além do processo de
transicdo para o0 novo desenho institucional do Setor Elétrico Brasileiro, o que pode assegurar
a permanéncia das boas condi¢des atuais para o setor.

A proposicado é de que a avaliacdo das estratégias competitivas seja uma ferramenta de
trabalho para o setor, oferecendo aos agentes dessa possivel cadeia produtiva de energia

elétrica, um primeiro mapa ou “check list” para o planejamento e operacao de seus negocios.
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As seguintes acOes sdo sugeridas para compor a estratégia do setor, acelerando o
desenvolvimento da economia do hidrogénio. Dentre os projetos a seguir, alguns séo

exclusivos da iniciativa privada, outros séo publicos e outros uma combinacdo dos dois.

6.3.1.1 Projetos, decisdes e acdes referentes a PD&I através de investimentos

tecnoldgicos em hidrogénio e CacC:

Uma variedade de acBes sdo recomendadas para o setor nesta &rea de pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo tanto do hidrogénio como das CaC. As principais estdo
destacadas abaixo:

eQOrganizar e estruturar estrategicamente as atividades das redes cooperativas de
PD&I e de negocios tecnoldgicos, com enfoques regionais, abrangendo ndo somente as
universidades, institutos de pesquisa, centros de pesquisa, incubadoras, mas também
industrias, empresas e 0 governo, determinando as competéncias e potenciais de cada um, de
forma a otimizar os investimentos e procurando evitar redundancias desnecessarias ou
pulverizacdo dos recursos;

¢ Criacdo de mais plantas experimentais;

e Levantar oportunidades de inovacdes no sistema produtivo, lancamento de novos
produtos e analisar produtos e linhas de produtos, bem como linhas de produtos
complementares;

e Incentivo a criacdo de rede energética doméstica, combinando tecnologias;

¢ Criacdo de uma plataforma tecnoldgica digital, com um bancos de dados sobre a
tecnologia nacional, que mostre as pesquisas de CaC e hidrogénio desenvolvidas no Brasil (0
que, quando, onde e as competéncias dos agentes nacionais envolvidos), a fim de que haja
integracao entre as redes e estabeleca estratégias de investimento;

e Transmissdo e acesso as informacdes dos centros tecnoldgicos/pesquisa. Montagem
de um Sistema de Informagdes para que o setor esteja sempre informado e tomando decisfes
com suporte e embasamento;

e Equilibrio nos investimentos e Incentivo ao deslocamento da pesquisa basica em
diregdo a pesquisa aplicada das atividades de PD&I desenvolvidas no Brasil afim de que
alcance um preco final atrativo para o consumidor, aumente a durabilidade (vida atil) e a
economicidade os projetos a reduza os custos de producdo dos materiais, dispositivos,

componentes e sistemas;
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¢ Apoio para a revitalizagdo e melhoria da infraestrutura de pesquisa das instituicoes
envolvidas no ProH.

ePromover a reducéo significativa, através dos avangos tecnoldgicos, dos custos de
producédo a fim de elevar a economicidade dos projetos;

e Desenvolvimento e obtengdo de componentes, novos produtos, processos e
tecnologias em sistemas energéticos baseados em células a combustivel para posterior
comercializacao;

¢ Desenvolvimento de base tecnolégica para auferir confiabilidade aos consumidores.
Inovacdo no centro de estratégia, com o desenvolvimento voltado para tecnologias
sustentaveis;

e Busca por novas tecnologias para: desenvolver novos catalisadores mais eficientes
e robustos e outros processos produtivos, como o da reforma autotérmica; (WT — Defesa);

e Realizar estudos sobre o uso de biomassas solidas e liquidas no gaseificador e
eficiéncia de processos industriais;

eRealizar esforcos para automatizar o processo de gaseificacdo e realizar o
desenvolvimento de catalisadores capazes de remover o alcatrdo proveniente do processo e
resistentes a acdo do enxofre;

e Construcdo de nuacleos de engenharia responsavel pelo desenvolvimento continuo
da inovacgéo nas empresas apoiadas e melhoria dos processos de gestéo;

elIncentivar a participacdo das empresas de base tecnoldgica nacionais como
fornecedoras de equipamentos para 0s projetos de demonstracdo das tecnologias de
hidrogénio e viabilizar a realizacdo de compras governamentais;

e Utilizar o poder de compra dos varios agentes governamentais para viabilizar, num
primeiro momento, a producdo e comercializacdo de carros movidos a hidrogénio no pais,
visando ao mercado automobilistico e de énibus urbanos;

¢ Uso pelas universidades, industrias e empresas de frotas de carros e 6nibus movidos
a hidrogénio;

e Investimento no mercado de células a combustivel (CaC), visando aperfeicoamento
de componentes, produtos e sistemas, bem como de seus respectivos processos de fabricacao.
Aplicacdo da tecnologia no mercado;

e Apoiar projetos de demonstracdo de sistemas energéticos baseados em células de

eletrdlito polimérico, com poténcia de até 10 kW, adequados para atender nichos de mercado,
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que serdo instalados em universidades e centros de pesquisa visando a formagéo de recursos
humanos na operacdo de tais sistemas e para ensaios de tempo de vida;

e Adicionar de 1% a 10%m%m?® de hidrogénio produzido a partir de energias
renovaveis ao gas natural utilizado no pais. Isso pode ser feito respeitando-se a Resolucao
ANP n°16 que estabelece a composicdo do gas natural e o intervalo de poderes calorificos
para comercializacdo. Estima-se que essa quantidade represente de 1,4% a 14% do hidrogénio
produzido no Brasil anualmente (CGEE, 2010);

e Incentivar o desenvolvimento tecnologico para a producdo em escala comercial,
inicialmente, atraves do etanol e gas natural, por ja existir infraestrutura instalada no pais para
distribuicéo;

eIncentivar a disseminacdo da nova tecnologia através de mecanismos de
participacdo das industrias de base e da criacdo de infraestrutura adequada, tanto da rede
elétrica quanto da distribui¢do de combustiveis;

ePromover a difusdo de tecnologias-chave para 0s empresarios do setor,
desenvolvendo a relagdo entre pesquisadores, indUstria e empresas de CaC;

e Viabilizar e garantir do licenciamento de patentes, principalmente em nivel
internacional, para capturar valor em cima das exportacdes de tecnologia e evitar a “livre
importagdo” de tecnologia;

¢ Reducdo significativa, através dos avangos tecnoldgicos, dos custos de producédo a

fim de elevar a economicidade os projetos.

6.3.1.2 Projetos, decisOes e ac¢Oes referentes aos insumos e infraestrutura da cadeia

Uma série de ac¢Bes sdo recomendadas quanto a insumos e infraestrutura usados para
a producdo de hidrogénio e CaC, como as apontadas abaixo:

e Investir em pesquisas e desenvolvimento de catalisadores mais eficientes e mais
baratos;

e Substituir 0 uso da platina por metais mais baratos na composic¢ao dos catalisadores
das CaC e manter a eficiéncia;

e Instituir e aperfeicoar a infraestrutura basica de pesquisa na éarea e futura
comercializacao;

eInvestir e apoiar a revitalizagdo e melhoria da infraestrutura de pesquisa das

instituigdes envolvidas no ProH, .
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e Estimular a integracéo e diversificacdo dos insumos alternativos (renovaveis), com
enfoque regional, voltados para a producdo de hidrogénio;

e Uso de energias renovaveis como os diferentes tipos de biomassa disponiveis no
Brasil;

e Aproveitar insumos de baixo valor agregado como fonte de biomassa para a
producdo de hidrogénio;

e Concentrar a pesquisa em poucos insumos para concentrar os esforgos evitando a
pulverizacdo da pesquisa;

e Analisar os canais de distribuicdo definindo objetivos de distribuicdo, tais como:
apoios e incentivos, concentracdo e parcela de mercados, tipo e nimero de pontos de venda,
infraestrutura, orcamento anual, servigos ofertados e demais informacGes de mercado;

eEscolha inicial pelo uso dos processos de conversdo do gas, pois além de
economicamente atrativos, sdo atividades industriais que ndo requerem insumos nem geram
rejeitos agressivos ao meio ambiente;

e Usar as proprias redes de gas natural para transporte, inicialmente, promovendo a
existéncia de infraestrutura local de distribuicdo até o consumidor final, seja em redes de
gasodutos ou do transporte e revaporizagcdo de GNL para o uso direto como combustivel ou
para geracdo de energia elétrica exige;

e Investir em pesquisas e desenvolvimento nas &reas de transporte e armazenamento
do hidrogénio;

e Criar um sistema elétrico interligado, aproveitando as redes existentes;

e Desenvolver sistemas praticos de estocagem, especialmente para os automaoveis.

6.3.1.2 Projetos, decisdes e acOes referentes a gestéo e capacitacao de recursos humanos:

Uma variedade de acgOes sdo recomendadas para o setor quanto a gestdo e
capacitacdo dos recursos. As principais delas estdo destacadas abaixo:

eFormar e capacitar recursos humanos para atender uma possivel demanda
energética,;

¢ Criacdo de centros capacitados a certificar os equipamentos desenvolvidos no pais a
fim de atestar sua conformidade normativa e de especificacdo e qualidade, promovendo um

suporte maior a cadeia através de metrologia, normalizacdo, regulamentacdo técnica e
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avaliacdo da conformidade e o aumento da confiabilidade metrologica nas medigdes em
sistemas de células a combustivel;

e Implantar programas de capacitagdo em NCP (normas, codigos e padrdes) e
seguranca para as equipes técnicas de producao de H, e CaC e o publico em geral;

eFormacdo e treinamento de recursos humanos em planejamento e gestdo para o
sistema produtivo, com énfase a pds-graduacdo no Brasil e aperfeicoamento em centros de
exceléncia no Brasil e no exterior;

e Mapear 0s cursos existentes no Brasil (nivel médio, superior e pds) essenciais para
a E.H. e a sua distribuicdo espacial. Planejar, com o Ministério da Educacdo, o fomento a
concessdo de bolsas e incentivos a pesquisa, além da continuidade a formacdo de recursos
humanos por meio de bolsas de estudos em todos 0s niveis;

e Incentivar e promover a adequada fixacdo de profissionais nos locais de geracao de
tecnologia cobertos pelo PROH,, a manutencdo das equipes e a continuidade dos projetos nas
instituicdes participantes do PROHy;

e Implantar centros de homologacédo de equipamentos e tecnologias de uso energeético
do hidrogénio, subordinados ao INMETRO. Melhoria da assisténcia técnica nas universidade,
empresas e industrias;

e Promover o treinamento técnico da mao-de-obra, em controle de custos, para uso de
tecnologias;

e Promover o treinamento em producdo de matérias primas, comercializacdo nacional
e internacional e uso energético final;

¢ Realizar 0 acompanhamento, as equipes envolvidas e acdes corretivas, a fim de que
0 programa/politica proposto seja um documento em constante discussdo e atualizacdo no
sistema;

e Realizacdo de testes e certificagbes em componentes e equipamentos desenvolvidos
pela industria, apos devida capacitacdo das instituicdes de PD&I, em conformidade com o
Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Sinmetro) e com as
politicas nacionais para Tecnologia Industrial Basica (TIB), baseando na experiéncia na area
da seguintes instituices: INT, CPgD, Lactec, Cepel;

e Investimento em planejamento estratégico nas industrias produtoras de hidrogénio e
que estdo no mercado industrial, visando fomentar a cadeia energética além de promover

programas que visem e estimulem a desverticalizacdo da producdo de hidrogénio;
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¢ Anélise de implementacdo de projetos e planejamentos energéticos. Planejamento
de Recursos Integrados (PIR) na participacdo da inddstria nacional de bens e servigos no
desenvolvimento da nova economia, sendo uma ferramenta poderosa para a mitigacdo de
impactos ambientais. Apresentacdo de algumas formas de obtencdo de energia renovaveis e
ndo renovaveis, focando em seus impactos ambientais e se 0 processo seria competitivo com
outras rotas baseadas em fontes renovaveis;

eFinanciar projetos de demonstragéo relacionados a nova tecnologia de modo a
aumentar a sua visibilidade, atrair novos investimentos, possibilitar treinamento de pessoal,
realizar estudos de viabilidade técnica e econdmica, etc.;

eElaborar estudos de viabilidade técnica e econdmica (EVTE) para definir os
produtos e processos mais adequados ao mercado nacional, e assim, desenvolver um
planejamento estratégico eficaz;

e Elaborar estudos sobre a producéo de hidrogénio a partir da agua utilizando o calor
que é dissipado e ndo aproveitado grandes usinas hidrelétricas brasileiras e/ou os reservatorios
durante a madrugada, nos horérios fora de pico. A medida que o gas natural for ficando mais
escasso e caro, provavelmente a eletrélise ficard competitiva;

¢ Analisar os potenciais produtivos e capacidades de producdo. Elaborar e financiar
estudos na comercializacdo para fins energéticos de producao de hidrogénio, inicialmente, a
partir do gas natural e etanol, com precos competitivo ao da gasolina;

e Criar, estabelecer e implementar as primeiras normas e padrdes técnicos proprios, a
curto prazo, sobre a utilizacdo do hidrogénio energético (pureza, composi¢cdo quimica de
misturas, parametros de desempenho e outras caracteristicas técnicas de interesse) e a
certificacdo dos processos, tecnologias e produtos de interesse na &rea para as varias
aplicacdes — estacionarias, mdveis e portateis - por intermédio da ABNT, Inmetro e Ceneh e
em colaboracdo com universidades, institutos tecnoldgicos e empresas. Adequar 0s produtos a
normas e ao ambiente institucional;

e Maior contribuicdo, participacdo e empenho do Brasil no ProH2, quanto a
elaboracdo das normas e certificacdes relativas a producdo de hidrogénio;

e Ampliar a participagédo nacional, sobretudo na IPHE, na elaboragdo das normas
internacionais garantindo a presenca de representantes brasileiros nas reunides plenarias e de

grupos de trabalho, facilitando a exportacdo de tecnologias desenvolvidas no Brasil;
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ePromover o investimento a curto prazo, com recursos do CNPq, Finep e das
fundagbes estaduais de amparo a pesquisa (FAPs), em recursos humanos, nos diferentes
niveis;

eNecessidade de equilibrio entre oferta e procura em funcdo das dificuldades

técnicas de estocagem.

6.3.1.4 Projetos, decisbes e acles referentes a coordenacdo a estrutura de mercado e

governanga

As principais acdes recomentadas para o setor referente a estrutura de mercado e
governanca s&o:

e Criagdo e consolidagdo de um mercado de sistemas energéticos baseados em
hidrogénio e CaC através da identificacdo e participacao de todos agentes envolvidos;

e Levantar, na tentativa de controlar, as ameacas e oportunidades das variaveis
incontroldveis tanto no mercado nacional como internacional;

¢ Investimentos no desenvolvimento do pais em nichos mercado ¢ de “tecnologias
limpas”;

e Analisar oportunidades para adequacdo aos objetivos de desenvolvimento
sustentavel;

o Definir e quantificar os principais objetivos com foco no crescimento sustentavel
e a solucdo dos problemas apontados como ameacas e fraquezas paraa E.H.;

e Incentivar o desenvolvimento de ganhos de escala para que os equipamentos
desenvolvidos no Brasil se tornarem competitivos ja que seu fornecimento é uma das formas
de ampliar a capacidade de producdo das empresas nacionais visando a diminuicao dos custos
de producéo por ganhos de escala;

e Incentivo a criacdo de novas empresas através de incubadoras, inseridas nas
universidades, e outros mecanismos, com 0 apoio necessario a diminuicdo da taxa de
mortalidade de novos negdcios;

e Promover 0 acesso das empresas de base tecnoldgica aos recursos de pesquisa e
desenvolvimento para que possam atuar, coordenadamente, na busca de menores custos na
producdo de equipamentos e sistemas;

e Apoio, investimentos e incentivos por parte do governo para novas inddstrias e

empresas;
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e Maior incentivo a maior industria brasileira de gases no pais, a fim de que os
préprios consumidores brasileiros déem preferéncia para comprar dela e ndo das
multinacionais instaladas no pais;

¢ Reducao de formacdo de cartel entre as empresas produtoras de H2 no pais;

e Desverticalizagdo das empresas, segmentando as  atividades de
insumos/producdo/purificacdo/armazenamento/transporte/comercializacao e/ou uso final;

e Incentivo a superacdo no mercado de outras renovaveis e a energia nuclear que
oferecam risco a implementacédo do hidrogénio para fins energéticos no Brasil;

e Mapear e descrever as estruturas de mercado e governanca existentes e suas
caracteristicas de transacdes entre 0s agentes envolvidos;

e Mapear e descrever as estruturas de mercado e governanga existentes e suas
caracteristicas de transagdes entre 0s principais concorrentes nacionais;

e Mapear e descrever as estruturas de mercado e governanca existentes e suas
caracteristicas de transa¢fes no comércio internacional de hidrogénio e CaC;

e Anélise dos fatores criticos de sucesso do sistema, principalmente do mercado
internacional;

e Criacéo de sindicatos, visando a atuacédo nas parcerias, formacdo de pregos e nos
tramites contratuais;

e Atuar com eficiéncia na transferéncia de tecnologia das universidades e centros
de pesquisa para as empresas, com 0 intuito de aumentar a competitividade da economia
brasileira, inclusive através de mecanismos de cooperacdo internacional;

e Interacdo entre grupos de PD&I e empresas da area de tecnologias do hidrogénio,
incentivando o deslocamento da pesquisa basica em direcdo a pesquisa aplicada;

e Analisar e mapear 0s contratos informais existente e as suas formas de
coordenacao;

e Incentivar parcerias publico-privadas para producdo, infraestrutura e
comercializacdo, das quais a economia do hidrogénio é dependente;

e Fomentar a parceria entre empresas brasileiras e estrangeiras, de modo a atrair
recursos e conhecimentos para aumentar a competitividade da inddstria nacional;

e Promover adaptacdes na estrutura urbana e de transportes, para receber a E.H..
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6.3.1.5 Projetos, decisdes e acdes referentes a coordenacédo e adequacdo ao ambiente

institucional

Nesta area, sao muitas as atividades que devem compor um plano ao setor. As acles
politico-institucional necessarias sdo:

e Desenvolver programas para conscientizar o publico em geral, através da midia, da
eficiéncia no uso e geracdo de energia a partir do hidrogénio e CaC, além da contribui¢do para
a reducdo das emissdes de carbono. Divulgacdo para a sociedade dos beneficios e vantagens
do hidrogénio;

eEducar/ a sociedade para novos padrdes de consumo, alterando o atual estilo de
vida;

e Promover e incentivar a diversificacdo da matriz energética nacional;

e Ampliar o uso e geracdo do hidrogénio de forma sustentavel como vetor energético;

¢ Desenvolvimento de Programas especificos de diversificacdo da matriz energética
brasileira, fomentando a introducéo do hidrogénio e CaC, e que também esteja de acordo com
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA);

¢ Criacdo de marco regulatorio especifico para a introducdo do hidrogénio na matriz
energética;

e Criacédo de leis regulatérias do mercado de geracdo e utilizacdo de energia elétrica
distribuida no pais, possibilitando mercado doméstico de compra e venda de energia elétrica,
a partir do hidrogénio e as CaC;

e Novas opcOes para fornecimento e suprimento descentralizado de energia elétrica
promovendo uma maior qualidade e confiabilidade do sistema elétrico nacional;

e Fomentar a integracdo energética do Brasil com outros paises que disponham da
tecnologia do hidrogénio;

eBuscar projetos e programas realizados em outros paises e estuda-los, tracando
estratégias adequadas ao nosso pais. Analisar oportunidades para adequacdo ao ambiente
institucional nacional e internacional;

e Desenvolver programas em parcerias com outros paises que buscam o
desenvolvimento da introducao da economia do hidrogénio como uma opgao energeética;

ePromover a divulgacdo e o intercdmbio de informacgbes pertinentes e de

profissionais brasileiros;
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e Estabelecer condigbes para que as instituicbes participantes colaborem ativamente
entre si nos diversos aspectos envolvidos nas areas de pesquisa, desenvolvimento e aplicacéo
dessa tecnologia;

e Fortalecer as industrias existentes, criar novas e envolver uma parte maior do setor
industrial em parcerias;

e Ajuda do setor privado, com investimentos adequados, e a comunidade de C&T,
promovendo a transferéncia das tecnologias apropriadas;

e Tracar diretrizes para Elaboracdo da Politica Energética no Brasil, usando o
hidrogénio como vetor energético;

eCriacdo de uma politica energetica baseada no desenvolvimento sustentavel que
contemple o0s seguinte aspectos: garantia de suprimento, através da diversificacdo das fontes,
novas tecnologias e descentralizacdo da producdo de energia; uso, adaptacdo e
desenvolvimento racional de recursos; custo minimo da energia; valor agregado a partir dos
usos, gerados pela e na otimizacdo dos recursos; custos reais na energia, contemplando
impactos ambientais e sociais, devido a represamento, extragdo, produgdo, transmissao e
distribuicdo, armazenamento, e uso das energias negociadas no mercado, inclusive definindo
métodos especificos de internalizacdo (das externalidades);

e Criacdo de uma politica industrial que permitira o aporte de recursos de P&D em
empresas, incentivando a inovacao na industria do pais;

e Criacdo de uma politica voltada para a producdo do hidrogénio e CaC para fins
energéticos e sua integracdo com a politica industrial,

e Medidas politicas e institucionais para superar os gargalos enfrentados pelas
empresas envolvidas no desenvolvimento de sistemas de producgéo de hidrogénio por meio de
reforma de etanol, eletrélise e gaseificacéo;

e Elaborar estudos da viabilidade do ciclo de vida das estratégias abordadas desde a
producdo do combustivel que ird gerar o hidrogénio até o uso na aplicacdo desejada. Esses
estudos ajudardo a focalizar, para as condicdes brasileiras, as rotas mais adequadas para
atingir um nivel sustentavel com relagdo ao meio ambiente e aos ecosistemas brasileiros;

e Desenvolver estudos cujos objetivos devem seguir e estar de acordo com estas
mesmas diretrizes estabelecidas pelo CNPE10 - Conselho Nacional de Politica Energética e as
Diretrizes tematicas dos Fundos Setoriais;

¢ Envolvimento do MME e MCTI com o Roteiro Beta e com o ProH2;
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e Maior comprometimento do Ministério de Minas e Energia com as questfes
ambientais. Maior atuagdo do MME para cumprir 0 proposto, ou seja, que o hidrogénio esteja,
até 2025, inserido na matriz energética nacional, sendo utilizado como vetor energético tanto
no fornecimento de energia elétrica quanto no mercado de combustiveis, obtido,
preferencialmente, a partir de fontes renovaveis;

e Ampliacdo e investimento governamental e privado em programas e politicas
publicas;

e Participar mais ativamente das reunifes de organismos internacionais, como o
IPHE e a International Energy Agency Hydrogen Task, para conhecer as atividades
conduzidas nos varios paises membros;

¢ Abertura, no curto prazo, de linhas especificas de financiamento para empresas de
pequeno e médio porte nacionais, direcionadas a aquisi¢do de equipamentos e infraestrutura,
por parte da FINEP ou BNDES ou até FAPs;

e Concessao de editais de subvencdo econémica para empresas localizadas em todo o
territorio nacional com a indicacdo de temas relacionados a tecnologia do hidrogénio como
area de interesse e/ou abertura de linhas de financiamento do BNDES;

e Propiciar o incentivo de incentivo fiscal quanto ao uso das tecnologias;

e Melhorar a questdo tributaria e dos juros do setor. Criacdo de Projeto de reducédo da
burocracia para obtencdo de créditos, reducdo de tributos no sistema produtivo e para
homogeneizacao de tributos e incentivos;

¢ Criacdo de Projeto/Programa para padronizacdo dos produtos e nomes de produtos;

o Criar uma rede de fornecedores, utilizar a tecnologia nacional e ainda concorrer
com produtos incentivados fabricados no exterior;

eEmpresas de base tecnologica e de pequeno porte devem ter tratamento
diferenciado, visando a sua consolidagdo no mercado;

¢ Selecdo de planos de negocio e fomento a projetos que contemplem a PD&I e/ou
desenvolvimento tecnol6gico, producdo, comercializacdo, visando o desenvolvimento de

fornecedores brasileiros para a cadeia produtiva do hidrogénio.
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7. CONCLUSOES

7.1 Consideracdes Finais

Uma das vantagens em adotar direcionadores para avaliar a competitividade é que
ndo € atribuida apenas a um determinado fator a responsabilidade por tornar competitiva uma
cadeia produtiva. Para tanto, o presente trabalho identificou alguns indicadores e agrupou em
direcionadores, sendo avaliados por diferentes agentes que atuam dando importancia para a
competitividade da cadeia. Esta distingdo permite a aplicacdo do método em diferentes
cadeias ou segmentos, como a producao do hidrogénio e CaC, por exemplo.

A revisdo bibliografica e as entrevistas com o0s agentes chaves da cadeia contribuiram
para o levantamento das perspectivas para o Brasil, detalhadas na forma de pontos fortes,
fracos, ameacas e oportunidades. Desse modo, a respeito das a¢des, avangos e prospectivas
nacionais sobre a E.H. no pais, foi possivel verificar que a maioria dos direcionadores de
competitividade elencados, na visdo dos entrevistados, possuem uma distribuicdo equilibrada
entre direcionadores desfavoraveis, neutros e favoraveis dos segmentos insumos e industria. O
segmento conversao (uso de CaC) apresentou a maioria dos direcionadores favoraveis. Ainda,
nos segmentos estudados, os principais determinantes de desempenho competitivo séo
tecnologia e ambiente institucional. Vale destacar que a regulamentacdo foi apresentada como
um dos indicadores mais importantes a ser de pronto trabalhada para demarcar a criacdo de
um ambiente propicio ao desenvolvimento da cadeia produtiva do hidrogénio como vetor
energético.

Por fim, como conclusdo, o hidrogénio tende a ser, certamente, mais uma grande
oportunidade para agregar as potencialidades da industria de bens e servigos, sobretudo no
setor energetico, tendo o0 seu uso como vetor energético no pais uma tendéncia ao
crescimento. Contudo, esse cenario de crescimento s6 acontecerd daqui a algumas décadas.
Isso porque o uso do hidrogénio para fins energéticos depende ainda de vérios fatores que
estdo em desenvolvimento e/ou devem ser ainda iniciados, incluindo a sua producdo a partir
de fontes renovaveis e uma infraestrutura que contemple a cadeia como um todo. Além disso,
muitas das aplicacdes exigem plantas industriais de grande volume de producdo de
hidrogénio, o que é dificil alcangar a partir das fontes renovaveis, que normalmente possuem
uma distribuicdo geogréfica dispersa no pais, apesar da diversidade destas.

Em contrapartida, o uso do hidrogénio para suas aplicacdes atuais ja apresenta, no

pais, maior viabilidade técnica. Nesse sentido, para que sua producdo se torne viavel
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industrialmente, usando fontes renovaveis, deve-se aprimorar 0 processo para que seja de
baixo custo e, preferencialmente, possa ser compactado, para aplicacdes que exigem menor
volume de hidrogénio e distantes do centro consumidor.

Para usufruir dos beneficios da E.H., é necessario um planejamento de acfes a fim de
que a industria nacional seja dotada dos atributos necessérios para que se torne competitiva
mundialmente.

Isto posto, as seguintes consideracgdes finais foram consideradas:

- Tecnologia

No ambiente tecnoldgico, o Brasil é o pais que mais cresce em tecnologias de
hidrogénio e CaC na América Latina, e comecou a se posicionar no mercado mundial de
energia em varias frentes, sobretudo com o desenvolvimento e producdo de fontes
alternativas. Porém, ainda é campo para experimentagdo precoce em fungdo de suas préticas
multicombustivel, a grande disponibilidade de biomassa de diferentes origens, ao seu grande
potencial hidraulico e o uso de energias renovaveis. Tudo isso acaba pulverizando 0s
investimentos no setor energético.

No Brasil, a realidade e condi¢des para as mudancas no regime energético diferem
do contexto dos paises desenvolvidos, em funcdo, principalmente, de algumas prioridades
como o volume de investimentos destinado ao desenvolvimento tecnoldgico do hidrogénio e
das CaC, assim como a seguranca energética e o meio ambiente. Além disso, o Brasil é um
pais periférico, coadjuvante, que tende a acompanhar o desenvolvimento tecnolégico do
hidrogénio e das CaC, observado no ambiente internacional.

Ainda, ao analisar esse ambiente, as tecnologias de producdo de hidrogénio existente
no Brasil estdo basicamente nas industrias de gases industriais e nas refinarias de petroleo, o
que as torna uma tecnologia consolidada comercialmente a partir de fontes ndo renovaveis
como o gas natural e fins industriais. J& a producdo a partir das fontes renovaveis ainda se
encontra em estagio de pesquisa e desenvolvimento, o que se espera que esteja consolidada
comercialmente num intervalo igual ou superior a 20 anos.

As células a combustivel sdo apontadas como os dispositivos mais apropriados para a
utilizacdo do hidrogénio como vetor energético, representando uma das perspectivas futuras
promissoras de uso do hidrogénio, pois a tecnologia ja é comercidvel e esta se estabelecendo,
além de ja esta assegurada em alguns nichos de mercado. Os provaveis mercados para 0 uso

de CaC sdo os mercados de cogeracdo de pequena escala, como no setor residencial e
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comercial, competindo com outras tecnologias. A alta eficiéncia das CaC é indispensavel para
E.H., especialmente quando o hidrogénio provém de fontes renovaveis.

As pesquisas e desenvolvimento em CaC no Brasil tém enfrentado sérias
dificuldades e ndo existem no pais células competitivas para aplicar em automdveis, por
exemplo. Porém, para o Brasil, 0 mais interessante tem sido esperar as grandes montadoras do
exterior desenvolverem essa tecnologia, ja que essas investem bilhdes e possuem
infraestrutura para o seu desenvolvimento.

Quantos as barreiras que devem ser superadas, as CaC requerem ainda bastante
atividade de PD&I para atingirem maiores patamares de viabilidade comercial, ou seja, sua
expansdo comercial. Atualmente, a expansdo comercial das células a combustivel no Brasil se
deve, principalmente, a importacdo destes sistemas por universidades, empresas publicas e
privadas, governo e institutos de pesquisas.

Essas barreiras envolvendo ac¢des, medidas e tecnologias associadas para 0 aumento
de competitividade do setor, apontam para a necessidade de um amplo investimento em PD&l
visto que as atuais tecnologias para 0 uso energético do hidrogénio ainda ndo lhe conferem
competitividade frente aos energéticos concorrentes. E necessario, ainda, a incorporagio de
tecnologias-chave no setor de energia para dominar ou incorporar, criando solidas bases

tecnoldgicas.

- Insumos e Infraestrutura

Apesar da ampla disponibilidade e diversificacdo de insumos capazes de produzir
hidrogénio no Brasil, em todos os processos de producgéo, existe uma necessidade para a
melhoria significativa nos custos de capital reduzidos, na eficiéncia da planta e para uma
melhor confianca e flexibilidade operacional.

Quanto a origem do hidrogénio a partir de insumos renovaveis, ha varios grupos de
pesquisa trabalhando no desenvolvimento da produc¢édo de hidrogénio através do etanol, sendo
a maioria na busca de catalisadores eficientes e baratos. Foi estabelecido na versao preliminar
do Roteiro brasileiro, como sendo em 2020 o uso comercial do hidrogénio obtido a partir da
reforma do etanol. Além disso, uma razoavel atividade em P&D no Brasil na converséo de
varias outras fontes primarias como o carvdo, gas natural, biomassa, energia solar € esperada.
Existem também grandes potenciais de aproveitamento de biomassa residual.

O Roteiro Brasileiro para a Economia do Hidrogénio estabelece como alto grau de

prioridade o desenvolvimento da DEFC (Direct Ethanol Fuel Cell), que é uma recente
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tecnologia de CaC, que utiliza etanol diretamente, sem a necessidade de reforma. A DEFC é
uma subcategoria da CaC do tipo PEM, onde o catalisador a ser utilizado ndo contém metais
demasiadamente caros, como, por exemplo, a platina, mas compostos de ferro, niquel,
cobalto, o que devera reduzir bastante seus custos de producao.

Além da introducdo das fontes renovaveis para produzir o hidrogénio, aumento na
eficiéncia e reducdo de custos, dentre os obstaculos nacionais, que também foram amplamente
discutido no panorama internacional, estdo a necessidade de disponibilizar infraestrutura para
producéo, transporte, armazenagem e distribui¢do do hidrogénio, requerendo o envolvimento
das esferas publica e privada. O armazenamento é apontado como um dos principais desafios
para que o hidrogénio produzido seja utilizado comercialmente para fins energéticos,
avancando para a E.H.. N&o existe no Brasil uma infraestrutura instalada para suprimento
deste combustivel, o que aponta que, no momento, ndo é perceptivel, do ponto de vista
comercial, a presenca de agentes responsaveis pelas atividades de producdo, armazenagem,
transporte, distribuicdo e consumo do hidrogénio energético.

Para viabilizar a infraestrutura do combustivel e para sua utilizacdo estacionaria
(como plantas de geracdo de eletricidade e calor), a disponibilidade do armazenamento do
hidrogénio se faz necessario, visto que em transportes e aplicacdes portateis o desafio esta nas
temperaturas e pressoes requeridas, o que demanda muita energia, instalacGes especiais e,
consequentemente, custos elevados. No Brasil, as opgdes de armazenamento do hidrogénio
em veiculos ainda ndo atingiram o0s requisitos técnicos e econémicos para sua
competitividade.

Para a implantacdo da E.H., foi sugerido que, no inicio, sua producdo sera
descentralizada e, conforme for aumentando a demanda por hidrogénio, a producao podera ser
centralizada. A producdo descentralizada baseia-se atualmente em reformadores de gas
natural de pequena escala e na eletrolise da agua. A producdo descentralizada foi apontada
como inicial por reduzir os custos da infraestrutura de transporte, pois esta proxima dos
centros consumidores. Porém, seus custos geralmente sdo maiores em funcdo da capacidade
instalada e eficiéncias mais baixas. Portanto, exigem-se maiores atividades de PD&lI,
necessarias para reduzir os custos e aumentar a eficiéncia dos sistemas descentralizados de

producéo de hidrogénio.

- Gestao
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Além dos baixos investimentos em PD&I, autos custos e auséncia de infraestrutura
instalada, as dificuldades burocraticas impedem uma utilizacéo eficiente dos recursos exigidos
para na producdo de hidrogénio. Além disso, ndo existe cadeia de suprimento do hidrogénio
energético.

E necessario priorizar a elaboragdo de regulamentagio e certificacdo a fim de que
seja criado um ambiente propicio a comercializacdo de produtos e servi¢os da cadeia de
suprimento do hidrogénio, além da estruturacdo de uma cadeia de producdo de hidrogénio
para fins energéticos. Além disso, faz-se necessaria a existéncia de um Marco Regulatério
para disciplinar o exercicio das atividades que serdo objeto de regulamentacdo no modelo de
producdo, logistica, comercializacdo e uso energético do hidrogénio.

O planejamento e a participacdo da industria nacional de bens e servicos fardo com
que a cadeia produtiva tenha atributos necessarios para torna-la competitiva em nivel mundial.
Além disso, o desenvolvimento deste novo mercado dar-se-a mediante a participacdo gradual
da inddstria nacional de bens e servicos nos diferentes elos da cadeia da E.H., a saber:
producdo dos insumos, conversdo, transporte, armazenamento, distribuicdo e utilizacdo do
energético.

Assim, € preciso avancar na criacdo e definicdo de regulamentos, qualificacdo
certificacdo e normatizacdo, além de outras questdes que estdo em desenvolvimento no
mundo todo, para a redugdo das emissdes. Faz-se importante, também, o conhecimento da
sociedade sobre as caracteristicas, vantagens ambientais e diversidade de aplicacBes do

hidrogénio como vetor energético.

- Estrutura de Mercado e Governanca

O aumento da produtividade e da quantidade de um determinado produto (escala de
producdo) continua sendo o melhor caminho para se reduzir custos e, consequentemente,
aumentar as margens. Isso ocorre devido a diluigdo de varios custos considerados fixos,
devido a otimizacdo no uso de determinados fatores de produ¢do como méo de obra, insumos,
etc. Na cadeia produtiva do hidrogénio, um dos gargalos apontados € a pequena escala das
tecnologias de producdo, além do alto nivel de concentracdo e poder de mercado.

Para que se possa desenvolver o mercado de hidrogénio em ritmo que confira ao
Brasil competitividade para aproveitar as oportunidades decorrentes da implantagdo da nova

economia, uma das barreiras que devem ser removidas é a busca por parcerias estratégicas,
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com paises detentores de solidas bases tecnoldgica e industrial, para a producdo do
hidrogénio.

Quanto as oportunidades para o desenvolvimento industrial advirdo das demandas
correlacionadas a integracdo de sistemas de conversdo, sistemas hibridos e interligacdo com a
rede elétrica.

Um dos nichos de mercado mais promissores para a aplicacdo das tecnologias de
producéo de hidrogénio e CaC no Brasil seria 0 de geracdo distribuida de energia elétrica com
poténcia entre 5 a 200 KW, o que iria ao encontro da politica nacional de universalizacdo dos
servicos de energia elétrica e de telecomunicacdes. Ja as utilizacdes veiculares, figuram como
prioritarias as aplicacBes de veiculos pesados para transporte urbano coletivo e de carga,
sendo a geracdo distribuida e o atendimento de comunidades isoladas nichos de mercado a

serem trabalhados, prioritariamente.

- Ambiente Institucional

A participacdo do Brasil — Unico do continente sul-americano, membro desde
novembro de 2003 - na IPHE foi um poderoso instrumento politico, pois suas reunides
promoviam trocas de informagcGes com agentes que discutiam os aspectos politicos, sociais e
econdmicos pertinentes ao tema. Porém, ap0s a saida de George W. Bush da presidéncia dos
EUA os investimentos na E.H. foram perdendo forca, além do interesse nas reunides da IPHE.
Apos esse periodo, 0 setor de pesquisas e desenvolvimento de producéo de hidrogénio e CaC
sofreu uma estagnada no mundo todo. Outro fator levado em consideragdo foi a saida de
Dilma Rousseff do MME.

No inicio do Programa Brasileiro de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a
Economia do Hidrogénio - ProH2 — os recursos foram disponibilizados para pesquisa,
capacitacdo de laboratorios e de infraestrutura. Redes foram criadas e estdo em
funcionamento, envolvendo instituicdes de diversas regides do pais. Os focos estratégicos do
ProH2 esta na producdo de hidrogénio (preferencialmente utilizando o etanol, eletrélise de
agua, outras fontes renovaveis e gas natural) e nas células a combustivel (preferencialmente
uso estacionario, com poténcia até 50 kW, utilizando hidrogénio ou etanol direto). Contudo,
seus avangos séo dependentes de maiores investimentos por parte do governo.

J& 0 Roteiro para Estruturacdo da Economia do Hidrogénio, elaborado no Brasil,
possui um horizonte e metas até 2025 e uma de suas principais prioridades do Roteiro Beta foi

0 uso do etanol e da biomassa para producao de hidrogénio. As metas propostas nesse Roteiro



150

ndo foram totalmente cumpridas, atrasando os marcos temporais de desenvolvimento da
tecnologia.

Muitos sdo os obstaculos nacionais, além da dificuldade em fazer a transferéncia dos
projetos cientificos para a bancada pré-comercial. O Brasil possui necessidade de politicas
publicas, devendo intensificar a estruturacdo de programas tecnoldgicos e multidisciplinares.
Além disso, é necessario planejar a participa¢do da industria nacional de bens & servicos,
dotando-a dos atributos necessarios para torna-la competitiva em nivel mundial. Por fim, sdo
necessarias linhas de financiamento, o que facilitaria a alavancagem na comercializagao.

Em suma, a producéo de hidrogénio como vetor energético contribui para as questdes
ambientais sobre mudancas climéticas e geracao de residuos. A eletricidade produzida a partir
do hidrogénio é um grande aliado para manutencdo do alto percentual de renovaveis na matriz
energética e elétrica. Porém, o Brasil devera buscar lideranca mundial nas tecnologias de
producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis, apesar da lideranca ndo ser em toda a
gama de tecnologias da cadeia do hidrogénio. Isso porque, o tempo de maturacdo e o capital
necessario seriam muito elevados, o que implica em perdas de oportunidade para a indudstria
de bens e servicos do pais na area energética, tanto interna como externamente. Ja a
implantacdo da E.H. no Brasil demanda, necessariamente, da estruturacdo de uma base
tecnologica planejada que sintonize com os perfis da demanda, da diversidade e da
disponibilidade das fontes energéticas.

Com relacdo ao desenvolvimento futuro das tecnologias relacionadas com o
hidrogénio, ha necessidade de maior desenvolvimento da pesquisa aplicada e das etapas
seguintes, de demonstracdo e comercializacdo de bens ligados ao hidrogénio energético. A
producéo de eletricidade a partir o hidrogénio exige investimentos de P&DI em toda a cadeia
produtiva: pela diversidade de matérias primas, de processos de conversdo e de producdo de
energia. Os maiores desafios estdo nas areas de materiais (inclusive a infraestrutura
armazenagem), e sistemas de transporte e distribuicdo. Sdo esperados desenvolvimentos de
materiais mais eficientes, com menores perdas, assim como substanciais melhorias na
eficiéncia dos usos finais (industrias, comércio, servicos e residencial).

O uso energéetico do hidrogénio possui vantagens ambientais, tecnologicas e
prognostico de boas perspectivas econémicas. Exige o desenvolvimento de novas tecnologias
e materiais como a geracdo distribuida de energia elétrica como hidretos metalicos para o
armazenamento seguro do hidrogénio, transporte coletivo urbano em 6nibus hidrico elétrico

com pilha a combustivel, além da pilha a combustivel de 6xido so6lido alimentada de etanol.
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Portanto, os obstaculos e desafios apontados nesse trabalho - defasagem tecnolégica,
auséncia de infraestrutura para distribuicdo de hidrogénio, falta de recursos humanos
qualificados, inexisténcia de normas de seguranca especificas, inexisténcia de capacidade
industrial para producdo de equipamentos e auséncia de empresas de servicos - quanto a
introducdo da chamada E.H. ndo configuram dificuldades intransponiveis. Pelo contrario,
apontam uma gama de oportunidades para o surgimento no pais de novas empresas de bens e
servicos, como foi demonstrado pelas tecnologias emergente do setor.

Por fim, nos ultimos anos, apesar da producdo de eletricidade ainda estdo muito
focada nas hidrelétricas, o Brasil tomou importantes medidas quanto a producdo de
hidrogénio e CaC, mas ainda sdo necessarias politicas e uma agenda de trabalho com
prioridades, metas e a¢cdes como foi iniciado, no caso do Roteiro Nacional para a economia do
hidrogénio, porém a maior parte das a¢des e/ou cronogramas planejados nao foram cumpridos
até o presente momento. Na visdo de muitos, o hidrogénio entrara paulatinamente no setor
energético, o que demandara algumas décadas para que iSso ocorra.

Portanto, em relacdo aos investimentos e empenho a programas e politicas para a
E.H., ainda existem problemas de ordem institucional e econémico para que o Brasil dependa
menos de fontes fosseis de energia e invista mais na E.H.. As barreiras para alterar o regime
energeético brasileiro assim como sua matriz energética ainda ndo foram ultrapassadas nem t&o
pouco no setor tecnoldgico. Tanto o hidrogénio quanto as CaC sdo potenciais substitutos para
os combustiveis fosseis. Contudo, os beneficios trazidos em funcdo da alteracdo do regime
energético ndo compreenderdo dos custos e/ou precos, pois tanto o hidrogénio quanto a CaC
terdo competitividade, em relacdo ao regime energético vigente, no momento em que

alcangarem a economia de escala.

7.2 Sugestdes e limitagdes da Pesquisa

Inicialmente, as dificuldades giraram em torno da auséncia de uma cadeia produtiva
do hidrogénio como vetor energético, o que exigiu uma ampla revisdo de estudos académicos
para montar uma possivel cadeia.

Outro fator limitante foi o efeito temporal, visto que a pesquisa de campo aconteceu
no periodo de dezembro de 2014 a abril de 2015, periodo esse que muitos agentes estavam em

recesso, além de ser um periodo mais “corrido” nas indéstrias, em fungdo de algumas datas
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festivas. Uma recomendacdo é para que as pesquisas de campo sejam realizadas fora do
periodo de férias para evitar problemas como esses.

Quanto a teoria escolhida para estudo, as dificuldades estdo no fato que as discussoes
académicas sobre a analise de direcionadores no setor energético - tema escolhido nessa
dissertacdo — sdo recentes, 0 que muitas vezes inviabiliza a busca bibliografica, tendo visto
mais aplicacdes em cadeias produtivas agroalimentares. Em cadeias produtivas de
energéticos, o estudo ainda é inovador.

Dessa forma, uma sugestdo que pode contribuir significativamente para a avaliacéo
dos determinantes da competitividade do setor energético no Brasil é a aplicacdo deste
método em outros energéticos, com uma cadeia produtiva em formacao e/ou formada. Com
isso, poderia se chegar a discussdes mais abrangentes de como a estrutura de uma cadeia
impacta o desempenho do setor, e, em contrapartida, garantiria vantagem competitiva.

Outra sugestdo consiste na elaboracdo do histérico do setor no mercado
internacional, verificando se 0s setores energéticos internacionais possuem outros programas
e/ou politicas realizados para a E.H. e estuda-los. Além disso, seria interessante também fazer
uma analise competitiva, dentro da cadeia, dos processos mais usados (e seus insumos) para a
producdo de hidrogénio energéetico. Outra sugestdo seria analisar, através do modelo de
direcionadores, as questdes logisticas, principalmente de armazenamento e transporte, visto

que esse segmento (elo) ndo pode ser analisado.
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APENDICE

O hidrogénio ja possui importancia industrial no Brasil. E utilizado na producio de
varios compostos e cresce 0s estudos acerca de seu uso como vetor energético e a célula a
combustivel, como sistema de conversdo. Para tanto, este trabalho analisa o atual regime
energético brasileiro e o hidrogénio como uma opg¢éo energética. Busca identificar e analisar as
iniciativas e condicGes de competitividade no Brasil, para o desenvolvimento da producdo de
energia a partir do hidrogénio a fim de servir energia estacionaria e veicular, e, sobretudo, quanto
as suas condicdes no desenvolvimento das cadeias que fomentam o uso desta fonte renovavel a
fim de que torne o pais competitivo energética e economicamente e avancar em direcdo ao
desenvolvimento sustentavel do pais.

Este roteiro de entrevistas faz parte da dissertacdo da aluna Tatiane da Silva Veras,
desenvolvida no programa de p6s-graduagdo em Tecnologia Ambiental pela Universidade Federal
Fluminense (UFF), sob orientacdo da Professora Dra. Sc. Aldara da Silva César, do Departamento
de Engenharia de Agronegocios, da mesma Instituicdo. A aluna tem formacdo em Engenharia de
Producéao pela UFF e Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).
Atualmente trabalha como professora.

Como a finalidade deste trabalho é investigar a competitividade da cadeia produtiva do
hidrogénio no Brasil frente aos energeticos concorrentes, o roteiro de entrevistas aborda os
seguintes aspectos:

Parte 1: Tecnologia — aborda as perspectivas para o setor do hidrogénio no Brasil, P&D,
geracdo e difusdo de tecnologias, disposicdo de patentes, nivel tecnoldgico de producdo e
processamento, além de entraves ao aumento de produtividade do setor energético.

Parte 2: Insumos e Infraestrutura — avalia a disponibilidade, custos, qualidade dos
insumos além da méao de obra e as condi¢fes de transporte e armazenamento.

Parte 3: Gestdo — avalia a gestdo da producdo do hidrogénio , aspectos de qualidade e
impacto ambiental, planejamento estratégico, entre outros.

Parte 4: Estrutura de Mercado e Governanca — avalia os fatores envolvidos na
comercializacdo do hidrogénio, escala de producdo, existéncia de parcela de mercado,
organizacéo setorial e etc.

Parte 5: Ambiente Institucional — Por fim, esta parte investiga os programas e politicas
setoriais, as linhas de créditos, incentivos fiscais e suas relagbes com a competitividade do
hidrogénio no pais.

Agradeco a colaboragdo, 0 que muito contribuird para que o trabalho alcance o objetivo

proposto.
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PARTE 1: TECNOLOGIA

Nas questes de avaliagdo quantitativa, marque, de acordo com a escala abaixo, a sua opinido
guanto ao item questionado:

Muito Desfavoravel Desfavoravel Neutro Favoravel Muito Favoravel

-10 T 1 0 1 1 10

1) Sua empresa/centro de pesquisa pesquisa, desenvolve ou comercializa hidrogénio a partir de qual
matéria-prima?

Pesquisa Comercializa/Produz Desenvolve

Gés Natural
Etanol
Biomassa
Agua
Outros

2) Considerando as quatro matérias primas citadas no Roteiro Beta (2005) e a tecnologia das células a
combustivel, classifique os prazos esperados para a implementagdo/comercializacdo da producdo de
hidrogénio em escala comercial.

Existente 1ano 5 anos 10 anos 20 anos + 20 anos
(futuro)

Gaés Natural
Etanol
Biomassa
Agua
Células a
combustivel

3) Dentre essas matérias-primas, quais dessas, em sua opinido, é considerada a melhor oportunidade
na qual o Brasil podera apresentar maiores vantagens competitivas?

4) Quais as linhas centrais de desenvolvimento de sua empresa? Quais 0S principais projetos em
andamento, ja realizados ou previstos pela instituicdo envolvendo o hidrogénio e (ou) a célula a
combustivel?

5) Quais os principais diferenciais do hidrogénio como vetor energético frente aos atuais? Acredita
gue o mercado reconhece/valoriza esses diferenciais?

6) Quanto ao hidrogénio, qual a posicdo do pais em comparacdo com a perspectiva internacional? O
status do desenvolvimento deste combustivel no pais é compativel com o panorama internacional?

7) (T1) Qual é a sua opinido para as perspectivas do setor de hidrogénio no Brasil? Existe
investimento em tecnologia? De que tipo?

8) (T1) Acredita que no Brasil existe abundancia de recursos em PD&I? Ha continuidade dos recursos
na pesquisa?

9) (T1) Em geral, quais os principais gargalos no desenvolvimento de tecnologia investida por sua
empresa/instituicdo? E para o Brasil? Quais sdo 0s principais entraves para aumentar a
competitividade do setor energético a partir do hidrogénio?

10) (T1) Os investimentos em tecnologia é um fator para a competitividade do hidrogénio
no pais.



178

11) (T1) A continuidade no investimento dos recursos na pesquisa é para a competitividade
do hidrogénio no pais.

12) (T1) As perspectivas do setor de hidrogénio no Brasil é um fator

13) (T2) Como avalia a geragdo de tecnologia para o setor de hidrogénio no pals’? As tecnologias do
hidrogénio estdo tecnicamente consolidadas? O pais se encontra em estado avangado de pesquisa no
setor?

14) (T2) Como avalia o nivel tecnolégico da producdo de hidrogénio frente a outras fontes de
energias renovaveis?

15) (T2) O estado avangado de pesquisa no setor é no pais.

16) (T2) O nivel tecnoldgico da producéo de hidrogénio frente a outras fontes de energias renovaveis
é para a competitividade do hidrogénio no pais.

17) (T2) A consolidacdo de tecnologias do hidrogénio é para a competitividade do

hidrogénio no pais.

18) (T3) Qual o cenério atual da propriedade intelectual em hidrogénio para fins energéticos?
Empresas lideres -

Pesquisadores lideres -

Barreiras legais a comercializacdo —

19) (T3) O n° de patentes registradas no Brasil é suficiente? Existe patentes registradas por seu
instituto?

20) (T4)Como avalia a difusdo da tecnologias-chave para os empresarios do setor?

21) (T4) Existe algum tipo de vinculo entre a industria e pesquisadores de produgdo de hidrogénio?

22) (T4) A difusdo de tecnologias chaves para a producéo é para a competitividade do
hidrogénio no pais. Por qué?

23) (T4) O vinculo entre a indUstria e pesquisadores de producdo de hidrogénio é para a
competitividade do hidrogénio no pais.

24) (T4) A parceria com instituicdes de pesquisas (ou a industria, ou 0 governo) é para a

competitividade do hidrogénio no pais. Por qué?
25) (T5) Quantas plantas estdo instaladas no Brasil?
26) (T5) Qual a capacidade produtiva das plantas?

27) (T5) A quantidade do hidrogénio oriundo do gas natural é para a competitividade do
hidrogénio no pais. Por qué?
28) (T6) A qualidade do hidrogénio oriundo do gas natural é para a competitividade do
hidrogénio no pais. Por qué?
29) (T6) A qualidade do hidrogénio oriundo do etanol ¢é para a competitividade do
hidrogénio no pais. Por qué?
30) (T6) A qualidade do hidrogénio oriundo da &gua é para a competitividade do
hidrogénio no pais. Por qué?
31) (T6) A qualidade do hidrogénio oriundo da biomassa é para a competitividade do

hidrogénio no pais. Por qué?

32) (T7) Em sua opinido, o uso de células a combustivel representa uma das perspectivas futuras
promissoras de uso do hidrogénio?

33) (T7) E quanto ao seu desenvolvimento? Sua tecnologia é consolidada?

34) (T7) No Brasil, quais os principais obstaculos e oportunidades para o hidrogénio e para a célula a
combustivel? Comente a respeito dos principais obstaculos e oportunidades enfrentados pelas
instituicdes que estdo se inserindo nesse Novo contexto econdmico.

35) (T7) Muitos autores argumentam que as células se encontrariam em um estdgio bem mais
avancado de desenvolvimento em relacdo ao desenvolvimento do hidrogénio. E no Brasil? E possivel
considerar que o desenvolvimento da célula a combustivel ja est4 consolidado no pais, caso contrario
ainda conseguiremos competir internacionalmente em relacéo a célula?

36) (T7) O desenvolvimento tecnoldgico da CaC é para a competitividade do hidrogénio no
pais. Por que?

37) Que outros aspectos ainda ndo abordados aqui sdo importantes a tecnologia de hidrogénio?
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PARTE 2: INSUMOS E INFRAESTRUTURA

1) Quais os insumos pagos pelo entrevistado para a producéo de hidrogénio?
2) (I1) Como avalia a disponibilidade de insumos e quantidade para a producdo de hidrogénio no
Brasil?

3) (11) A produtividade de insumos para a producdo de hidrogénio no pais é para a
competitividade deste vetor energético. Por qué?

4) (I11) O prego dos insumos € para a competitividade do hidrogénio para fins energéticos no
pais. Por qué?

5) (I11) O custo da médo de obra é para a competitividade do hidrogénio para fins energéticos
no pais. Por qué?

6) (11) A disponibilidade de insumos é para a competitividade do hidrogénio para fins

energéticos no pais. Por qué?
7) (12) Como avalia a qualidade de hidrogénio produzido em funcéo da matéria-prima?
8) (12) A qualidade de insumos é para a competitividade do hidrogénio para fins energéticos
no pais. Por qué?
9) (13) Como avalia as condicbes de infraestrutura de transporte e armazenamento de hidrogénio no
Brasil?
10) (I3) A infraestrutura e os problemas referentes a ela requerem investimentos na cadeia produtiva
para a economia do hidrogénio. No Brasil, qual dos aspectos a seguir possui 0s maiores problemas de
desenvolvimento:
a) Producéo do hidrogénio -
b) Transporte -
c) Armazenagem -

11) (I3) O transporte de hidrogénio é para a competitividade do hidrogénio para fins
energéticos no pais. Por qué?
12) (13) O armazenamento de hidrogénio é para a competitividade do hidrogénio para fins

energéticos no pais. Por qué?
13) (14) Quanto aos outros insumos usados NOS pProcessos como energia, temperatura e catalisadores,
liste os pontos fortes, fracos, desafios e recomendacdes.

14) (14) O consumo de energia N0s Processos é para a competitividade do hidrogénio para
fins energéticos no pais. Por qué?
15) (14) O desenvolvimento de catalisadores é para a competitividade do hidrogénio para fins

energéticos no pais. Por qué?
16) Que outros aspectos ainda ndo abordados aqui sdo importantes a infraestrutura e insumos de
hidrogénio?

PARTE 3: GESTAO

1) (G1) Quanto custa produzir hidrogénio? Obs: pode ser em comparagdo a gasolina, por exemplo.

2) (G1) Os custos totais da producdo sdo para a competitividade do hidrogénio no Brasil. Por
qué?

3) (G2) Como avalia a mdo de obra usada na producdo de hidrogénio no Brasil, em termos de
guantidade e qualidade?

4) (G2) Em varios momentos o Roteiro para a economia do hidrogénio aborda a necessidade de
desenvolvimento de recursos humanos qualificados, 0o que a sua Instituicdo/empresa tem feito a
respeito? Participa de cursos de graduacéo e p6s-graduacao sobre o tema?

5) (G2) A qualificacdo e disponibilidade da méo de obra é um fator para a competitividade do
hidrogénio no Brasil. Por qué?
6) (G2) A existéncia de recursos humanos qualificados é para a competitividade do

hidrogénio no Brasil. Por qué?

7) (G2) A necessidade de desenvolvimento de recursos humanos qualificados é 7  para a
competitividade de hidrogénio no pais.

8) (G3) As firmas adotam sistemas de certificaces nacionais/internacionais?

9) (G3) Como avalia a certificagcdo e normatizacdo da producdo de hidrogénio?
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10)(G3) A certificagdo e normatizacdo séo para a competitividade do hidrogénio no Brasil. Por
qué?

11)(G4) Existe preocupacgdo com o controle de qualidade, impacto ambiental e etc.? Como isso pode
ser notado?

12)(G4) O planejamento e controle de produgdo é para a competitividade do hidrogénio no
Brasil. Por qué?

13)(G4) A assisténcia técnica é para a competitividade do hidrogénio no Brasil. Por qué?
14)(G4) O uso de tecnologia de informagdo por parte do entrevistado é um ponto para a
competitividade do hidrogénio no Brasil. Por qué?

15)(G4) O marketing desenvolvido pelo entrevistado é para a competitividade do hidrogénio
no Brasil. Por qué?

16)(G4) O controle de qualidade em sua empresa € para a competitividade do hidrogénio no

Brasil. Por qué?

PARTE 4: ESTRUTURA DE MERCADO E GOVERNANCA

1) (EM1) Qual é o tempo de atuacdo de sua empresa no mercado de hidrogénio?

De 1 a5 anos De5al0anos | Acima de 10
anos
2) (EM1) O tempo de atuacdo das firmas instaladas no pais é para a competitividade do
hidrogénio no Brasil. Por qué?
3) (EM2) O numero de firmas (fins energéticos) instaladas no pais é para a competitividade
do hidrogénio no Brasil. Por qué?
4) (EM2) O numero de firmas (fins industriais) instaladas no pais é para a competitividade do

hidrogénio no Brasil. Por qué?

5) (EM3) Como avalia a concentracdo de mercado do hidrogénio como energético?

6) (EM3) Quais outros produtos oferecem concorréncia/risco a implementacdo do hidrogénio para
fins energéticos no Brasil?

7) (EM4) Como avalia a quantidade de hidrogénio produzido no Brasil?

8) (EM4) Existe demanda para aumento de producdo? Ha interesse por parte do entrevistado?

9) (EM4) Quanto a escala de producdo, qual é a producdo anual de hidrogénio de sua empresa?

10) (EM4) A escala de producdo pode interferir no poder de negociagdo com as
empresas/instituicdes? De que forma?

11) (EM4) A capacidade de ampliacdo da escala de produgdo é para a competitividade de
hidrogénio no pais. Por qué?

12) (EM4) A producao anual de hidrogénio no pais é para a competitividade do hidrogénio no
Brasil. Por qué?

13) (EM4) A produtividade de hidrogénio para fins energéticos nas inddstrias é para a
competitividade do hidrogénio no pais. Por qué?

14) (EM5) Quais as barreiras atuais a comercializacdo de hidrogénio no Brasil? Poderia comentar
como essas poderiam ser diminuidas?

15) (EMDb) Classifique os prazos para a comercializacdo de hidrogénio energético no Brasil, a partir
dos processos abaixo:
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Existente | 1 ano 5 anos 10anos |20anos |+ 20 anos
(futuro)

Reforma a vapor:

Gas Natural

Reforma a vapor:

Etanol

Gaseificagéo:

Biomassa

Eletrolise: Agua

Células a

combustivel

16) (EM6) Como avalia as condi¢des logistica em relagdo a comercializacdo de hidrogénio no Brasil?

As Unidades de Operac¢des (UP) estdo préximas aos centros distribuidores?

17) (EM6) As condigBes logisticas para a comercializacdo de hidrogénio no pais € para a

competitividade do hidrogénio no Brasil. Por qué?

18) (EG1) Quais sdo as formas de negociagdo do hidrogénio entre as empresas produtoras e as

instituicdes?

19) (EG1) Quais as vantagens e desvantagens das formas de negociagcdo mais usada?

20) (EG1) Existe algum tipo de negociacdo entre produtor e empresas/instituicdes que usem

hidrogénio pra fins energéticos?

21) (EG1) As formas de negociacdo do hidrogénio entre as empresas produtoras e as instituicdes é
para a competitividade do hidrogénio no pais. Por qué?

22) (EG2) Existe a atuacdo de algum sindicatos e associacbes? E sindicato de produtores de

hidrogénio? Em caso positivo, o produtor é filiado a algum?

23) (EG2) Como ¢ a formacao dos pre¢os? Ha participacdo de sindicatos nesse processo?

24) (EG2) A existéncia, atuacdo e relagdo entre sindicatos e associagbes € para a
competitividade do hidrogénio no pais. Por qué?
25) (EG2) A formacéo de precos é para a competitividade do hidrogénio no pais. Por qué?

26) (EG3) Existem parcerias com instituicbes para melhoria da produtividade? Quais instituicdes?
Que tipo de parceria?
27) (EG3) E relevante manter relacdo/parceria de parceria com fornecedores?

28) (EG3) A relacao/parceria com os fornecedores é para a competitividade do hidrogénio no
Brasil. Por qué?
29) (EG3) A relacdo entre entrevistado e os intermediarios da cadeia de hidrogénio é para a

competitividade deste vetor energético no pais. Por qué?

30) (EG3) A relacdo entre entrevistado e demais produtores/industria/pesquisadores da cadeia de
hidrogénio é para a competitividade deste vetor energético no pais. Por qué?

31) (EG3) O tipo de relagdo (contrato ou parceria) existente hoje entre produtores, industrias e
instituicOes de pesquisas é para a competitividade de hidrogénio no Brasil. Por qué?

PARTE 5: AMBIENTE INSTITUCIONAL

1) (All) Acredita que as linhas de crédito sdo adequadas para a producdo e comercializacdo de
hidrogénio? Essas linhas de crédito tem sido usadas? Por que? Como os incentivos fiscais afetam a
competitividade do setor?

2) (All) Teve acesso a créditos com baixas taxas de juros?

3) (Al1) O acesso ao crédito para a producao de hidrogénio é para a competitividade do
hidrogénio no Brasil. Por qué?
4) (Al1) Os incentivos fiscais para a producdo de hidrogénio é para a competitividade do

hidrogénio no Brasil. Por qué?
5) (AI2) Como tem sido a participacdo do Brasil na IPHE? Comente a respeito da insercdo do Brasil
nessa parceria e quais os potenciais riscos e beneficios para o pais.
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6) (Al2) Qual o envolvimento da Instituicio com o Roteiro para a Estruturagdo da Economia do
Hidrogénio e com o Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Economia do Hidrogénio?
Como esses dois documentos estdo relacionados?

7) (Al2) Qual o envolvimento do MME e MCT com o Roteiro para a Estruturacdo da Economia do
Hidrogénio e com o Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Economia do Hidrogénio?
Como esses dois documentos estéo relacionados?

8) (Al2) Em véarios momentos o Roteiro para a economia do hidrogénio aborda a necessidade de
desenvolvimento de recursos humanos qualificados, 0o que a sua Instituicdo/empresa tem feito a
respeito? Participa de cursos de graduacéo e pés-graduacdo sobre o tema?

1) (Al2) O senhor(a) acredita que 0s programas governamentais sdo adequados para a producgdo de
hidrogénio?

2) (Al2) Como avalia a legislacéo brasileira em rela¢do ao uso de hidrogénio no Brasil? E em relacdo
aos outros paises?

3) (Al2) Existe a necessidade de criar uma politica industrial para producéo de hidrogénio? E quanto
ao apoio do governo?

4) (AIl2) Ha algum érgdo de governo em seu estado responsavel por desenvolver politicas e programas
que facilitem a producéo regional? Qual? Qual o seu papel? Como ele tem agido?

5) (Al2) Como tem se dado a evolucdo dos projetos estruturantes que compdem subprogramas para a
Estruturagdo da Economia do Hidrogénio?

a) Etanol

b) Eletrélise da 4gua

c) Gés natural

d) Biomassa e processos alternativos

6) (Al2) Que tipo de interacdo tem sido promovida pelo Roteiro Beta entre as Universidades,
Empresas, Orgdos governamentais e Institutos de Pesquisa? Como acontecem as discussdes e S&o
tomadas as decisdes?

7) (Al2) Acredita que a producdo de hidrogénio no Brasil é promissora? E o uso de fontes renovaveis
para essa producéo?

8) A participacdo do Brasil na IPHE é para a competitividade do hidrogénio no Brasil.
9) A criagdo de uma politica industrial para produgdo de hidrogénio é .
10) Os programas governamentais sao para a producdo de hidrogénio no pais.

11) A legislacéo brasileira em relacdo ao uso de hidrogénio no Brasil é
12) O apoio do governo na produgdo de hidrogénio no pais é



