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Objetivo do livro e prote¢ao aos direitos autorais

Ressaltamos que o conteudo do livro, segue uma estrutura textual de
transcrigdo de aulas online, com formato didatico e informal. A linguagem é
acessivel, para todos os profissionais, que estdo tendo a primeira aproximacéo
com o tema Hidrogénio Verde por meio dos cursos.

Como foram inumeras solicitagdes para novas turmas, a coordenacgio geral dos
cursos, avaliou a relevancia de todo o conteudo gerado no projeto, encarando a
confecgdo dos 10 livros como uma oportunidade de democratizar esse
conhecimento no Brasil.

Assim, a leitura desse livro, também deve ser feita com esse propdsito: uma
oportunidade de “ler/ouvir” esses grandes especialistas, durante uma aula sobre
H:Verde. Por isso, o objetivo do livro é ter um carater técnico, com uma
abordagem didatica das informagdes, contetdos e exemplos ilustrativos, de
facil compreensio, com o propésito de garantir a aprendizagem.

O livro ndo substitui as publicagdes e referéncias académicas sobre o assunto.
Para isso, sugerimos conhecer o curriculo lattes, a biografia, as publicagdes
(livros e artigos), pesquisas e trabalhos técnicos (de universidades, laboratérios
e empresas), desenvolvidos pelos professores conteudistas e especialistas, que
sdo grandes referéncias no tema no Brasil e mundo.

Lembramos que todo o conteudo reunido foi fruto de uma iniciativa inédita no
pais. Reforgamos que todo criador de uma obra intelectual tem seu direito
autoral garantido sobre a sua criagdo. Esse direito é exclusivo dos autores (art.
5.2, XXVII, da Constituigdo Federal), constitui-se de um direito moral (criagéo) e
um direito patrimonial (pecuniario). Segundo a Lei n® 9.610, de 19 de fevereiro
de 1998, este material esta protegido pela lei de direito autoral.

Solicitamos que qualquer reproducgéo, parcial ou integral, seja referenciada com
a devida autoria e solicitada uma autorizagio dos autores.

Quanto as imagens utilizadas, suas fontes estio especificadas, e alertamos que
o livro ndo é, e ndo pode, ser comercializado. O contetdo é fruto da transcrigdo
das aulas dos professores no Projeto H.Brasil, que tem o intuito de disseminar o
conhecimento no Brasil. Seu uso é exclusivamente didatico, utilizando as
imagens para fins de estudo ou critica sobre o assunto em questao.

Volume 1: Transigdo Energética para o Carbono Zero (Power-to-X) 6



Coardenag3o do curso:
intec INTEGRATION a- suandic

|

N Por meio da:
ceoperacio giz==s. H2BRASIL=—-. ..

alema

Apresentacao

O contexto mundial de transicdo energética para uma economia com zero emissdes de
carbono prioriza o uso de energias renovaveis como a solar, a edlica e a hidrica em
oposicéo as oriundas de fontes fésseis. Entretanto, um dos desafios do uso de tais fontes
surge pelo fato delas serem intermitentes e ndo armazenaveis e, portanto, devem ser
utilizados localmente ou enviadas para uma rede de distribuicao.

No Brasil, a capacidade de produgéo de energia a partir das fontes renovaveis € enorme,
podendo gerar, em certos momentos, um excedente de energia. O hidrogénio, H-, surge
entdo como uma forma de armazenar estas energias. O H., que € um vetor energético,
pode ser obtido através de diferentes rotas, com baixa ou nula emisséo de carbono. Caso,
a energia usada seja renovavel, o H: produzido via eletrélise é denominado H- Verde.

Em uma de suas ac¢des, o Projeto H: Brasil Power-to-X previu a capacitagao dos futuros
profissionais brasileiros que atuardo na cadeia do H. Verde. Como foco da “Componente
3 do Projeto” (Educagéo Profissional e Superior para o Hidrogénio Verde), foram desen-
volvidos cursos tedricos e praticos, desde a produgéo de H- até seu uso final.

O objetivo dos cursos foi abordar desde o conhecimento basico fundamental até detalhar
temas mais relevantes para contexto brasileiro. O intuito é a formagao de um grande grupo
capacitado, que sera o futuro corpo docente do tema H- Verde no Brasil. (Rede H- Brasil).
O publico-alvo era professores (mestres e doutores) e instrutores nas areas correlatas ao
H. Verde, tais como engenharia elétrica, civil, eletrotécnica, mecanica, mecatronica,
quimica, economia, gestdo, Tl, economia ou direito com experiéncia e conhecimento em
energias renovaveis ou afins.

Foram 1.176 participantes que tiveram a oportunidade de se capacitar, divididos em 11
turmas, num total de 120h de carga horaria. As etapas EAD (online) abordaram desde a
introdugido até a aplicabilidade do H. Verde no mercado. Ja a etapa presencial focou nos
cenarios regionais para implantagdo de tecnologias relacionadas ao H.-Verde, por meio de
visitas técnicas orientadas. Também foram ministrados 8 cursos, denominados
masterclasses, com mais de 495 inscritos, com carga horaria de 20h a 30h, no formato
EAD (online).

Esse livro é produto dessas capacitagdes, que reuniu 23 professores doutores, em temas
relacionados ao H:Verde. Foi uma acgdo, inovadora e colaborativa, na criagdo de
conteudos, do Brasil e Alemanha. Assim todo o material didatico dos cursos (transcrigio
de aulas, slides e apostilas) foi compilado, resultando no desenvolvimento de 2 colegdes,
com total de 10 livros didaticos do projeto H- Brasil Power-to-X.

Expressamos nosso reconhecimento aos autores e toda equipe envolvida, pelo trabalho
arduo e inédito. Esperamos que os livros possam contribuir e ampliar agdes efetivas para
o crescimento do H. Power-to-X no Brasil.

Klaus P. Albrechtsen

H:Brasil Power to X - Programa de Parceria Alema-Brasileira
Componente: Formagéo Profissional e Superior para Hidrogénio Verde
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1. Aquecimento global e a problematica do carbono

1.1. Mudangas climaticas, aquecimento global e GEE

Para entendermos o conceito de Aquecimento Global, precisamos
primeiro compreender alguns conceitos basicos relacionados as
mudancas climaticas e sua relagdo com os Gases de Efeito Estufa (GEE).

O clima ¢é diferente do tempo, pois enquanto o "tempo” se refere as
condicdes atmosféricas que ocorremlocalmente em curtos periodos
(minutos, horas ou dias), o "clima" refere-se a média regional ou global
alongo prazo dos padrdes de temperatura, umidade e pluviosidade ao
longo das estagdes, anos ou décadas.

Quando tratamos de clima, sdo avaliados pelo menos trinta anos para
saber se houve alguma mudanca climatica.

Mudancgas no tempo podem ocorrer rapidamente, como uma mudanga
repentina de temperatura de 5°Cem um unico dia, enquanto mudancas
no clima ocorrem de forma lenta. Por exemplo, uma reducio inesperada
de 5°C na temperatura de um clima especifico nos levaria a condigdes
semelhantes a ultima era glacial.

Portanto, para compreendermos a relagédo entre o Aquecimento Global
e o clima, precisamos entender como os GEE afetam a temperatura da
Terra a longo prazo. O hidrogénio verde, por exemplo, é uma alternativa
sustentavel aos combustiveis fosseis que emitem GEE e contribuem
para o Aquecimento Global.

Ao produzir hidrogénio a partir de fontes renovaveis de energia, como a
energia solar ou edlica, podemos reduzir as emissdes de GEE e ajudar a
proteger o clima.

O clima é uma condicdo meteoroldgica que é influenciada por diversos
fatores, como a altitude, a proximidade com o oceano, a latitude e a
topografia. Esses fatores juntos determinam os padrdes climaticos em
uma determinada regido, como locais que tém invernos secos ou verdes
chuvosos.

Volume 1: Transigdo Energética para o Carbono Zero (Power-to-X) 9
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Hoje em dia, as mudancas climaticas sdo um problema global que
estamos enfrentando devido ao aquecimento global. As mudancas
climaticas tém ocorrido ao longo dos bilhdes de anos devido a
atividades vulcanicas, impacto de meteoros e outros fatores que
liberam grandes quantidades de gases na atmosfera, alterando o clima
da Terra.

Nas ultimas décadas, temos registrado um aumento significativo da
temperatura média da Terra, o que tem impactos devastadores sobre a
natureza, o meio ambiente e os seres humanos. Este aumento tem
ocorrido mais rapidamente do que em qualquer periodo da histéria,
principalmente como resultado das atividades humanas. Desde a
industrializagdo, por volta de 1850, foram detectadas as primeiras
mudancas climaticas, com um aumento entre 0,5°C e 0,8°C.

E importante ressaltar que a temperatura da Terra, nos ultimos 11.500
anos, se manteve relativamente constante, com algumas variagdes
ocasionais de clima mais frio ou mais quente (Figura 1). No entanto, as
mudancasclimaticas de hoje estdo ocorrendo a uma velocidade sem
precedentes e estio afetando diretamente as nossas vidas.

Historia do clima:
Ha periodos mais quentes e frios na Terra, mas a mudanga de hoje ¢ diferente

1,000,000,000 | 1,000,000 100,000 10,000 1000

Schematic reprosentation of the average surface Note on the ilustration: the timescale
ait tomparature (SAT) in tha northern hemisohare ‘oach time period

Figura 1: Histdria do Clima. Fonte: Nelles, Serrer (2021)

A radiagdo solar que chega a Terra é em grande parte absorvida pela
superficie terrestre, o que a aquece.Parte dessa radiacgao infravermelho é
refletida de volta para o espago pelas nuvens, pelos GEE, e pela
superficie terrestre e outraparte € absorvida pela superficie terrestre e
ndo retorna para o espago.

Volume 1: Transigdo Energética para o Carbono Zero (Power-to-X) 10
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Se ndo houvesse GEE, quando a radiagao solar incide nas camadas da
atmosfera e na superficie terrestre, a Terramantém uma temperatura
média dede -19°C. Mas com a quantidade elevada de gases de efeito
estufa, a radiacdo incidente é refletida pela superficie terrestre e existe
uma segunda reflexdo, como umabarreira criada pelos GEE. Isso faz com
que o calor volte para a Terra, elevando a temperatura média paracerca
de 14°C.

Em resumo, o aumento de GEE leva ao aumento da temperatura média
do planeta, o que pode ter consequéncias graves para o clima e para a
vida na Terra. Os GEE absorvem e refletem a radiacéo infravermelha na
atmosfera,levando ao aumento da temperatura na superficie da Terra.

A mudanca climatica é uma alteragdo gradual e de longo prazo nos
padrées de clima da Terra, que afetam os climas locais, regionais e
globais. Essas mudancas podem resultar em climas mais quentes, mais
umidos ou mais secos por décadas ou mais.

Os processos naturais também podem contribuir para a mudanca
climatica, incluindo 2 tipos de variabilidade:

 Interna: por exemplo, padrdes oceanicos ciclicos como £/ Nifio,
La Nifiae a ODP - Oscilacado Decadal do Pacifico;

- Externa: por exemplo, atividades vulcanicas, mudancas na
producao de energia do Sol, variagdes na drbita da Terra.

No entanto, os processos naturais foram completamente suplantados
pelas atividades humanas.

Desde o inicio da era industrial, tem havido um aumento nio s6 na
temperatura média global do ar, mas também na concentracdo de
dioxido de carbono e outros gases com efeito de estufa na atmosfera
terrestre. A atividade humana, em particular a queima de combustiveis
fosseis, é a razdo desta mudanca (Le Quéré, 2015).
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Efeito estufa natural é uma “armadilha de calor atmosférico™:
Os gases de efeito estufa (GEE) refletem a radiag&o infravermelha para manter o
equilibrio natural de temperatura na Terra. Mas maiores concentragdes
de GEE aumentam a temperaura do planeta.

The Greenhouse Effect

Some solar radiation
is reflected by the Some of the infrared radiation
Earth and the passes through the atmosphere.
atmosphere. Some is absorbed and re-emitte
~ in all directions by greenhouse
gas molecules.The effect of this §
is to warm the Earth’s surface
and the lower atmosphere.

_
Most radiation is absofbed

by the Earth’s surface S phere Infrared radiation
and warms it Earth is emitted by the

Earth's surface.
N

Figura 2: Efeito estufa natural. m‘e: EPA, 2022 Figura 3: Gases de efeito estufa.
Fonte: NASA, 2022

No Protocolo de Kyoto, assinado em 1997 por 84 paises e atualmente
apoiado por 192 partidas (UNFCCC, 2023), varios paises concordaram
pela primeira vezque as mudancgas climaticas sdo um problema global.
Foi reconhecido que o uso e a queima de combustiveis fdsseis
aumentam os niveis de gases de efeito estufa na atmosfera terrestre, o
que eleva a temperatura média da superficie terrestre.

O Aquecimento Global é um fendmeno que ocorre desde a Revolucéo
Industrial (entre 1850 e 1900) e que tem aumentado gradualmente a
temperatura média global da Terra em cerca de 1°C.

Atualmente, esse numero esta aumentando em mais de 0,2°C por
década, devido as atividadeshumanas que geram emissdes de gases de
efeito estufa, como a queima de combustiveis fdsseis e a
desmatamento. Essas emissdes tém um efeito acumulativo na
atmosfera terrestre e contribuem para o agravamento do aquecimento
global.

A atual tendéncia de aquecimento é inequivocamente o resultado da
aceleracdo da industrializacdo das atividades humana, a partir da
década de 1950, que tem prosseguido a um ritmo sem precedentes.

Veja o aumento da temperatura desde 1850 aos anos 2000.
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Aquecimento global:
As medicdes comprovam o aumento da temperatura média global nas ultimas décadas,
como resultado das atividades humanas

O mundo esta ficando mais quente

Figura 4: Fonte: NASA, 2022

Annual mean land and ocean temperature above or
below average, 1850 to 2020

1°C
0.8°C
0.6°C
0.4°C
0.2°C
0°C
-0.2°C

-0.6°C

1850 1900 1950 2000

Note: Average calculated from 1951 to 1980 data
Source: University of California Berkeley [B|B|C]

Figura 5: Fonte: University of California Berkeley (BBC)

Dica de video sobre temperatura da superficie do mar, da ESA
(European Space Agency): https://www.youtube.com/watch?v=kdvK6wGW!I|9s

Acima, sdo demostrados dados medidos e computados da temperatura
média anual da terra e do oceano acima ou abaixo da média.

Ja os modelos climaticos computadorizados permitem reconstruir o
clima do passado e simular o da Terra sob diferentes condicdes (Figura
6). Se nenhuma acgao estiver sendo tomada para reduzir os GEE emitidos
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na atmosfera, a temperatura pode sofrer um aumento de até 6°C em
alguns lugares no mundo.

Modelos Climaticos Computadorizados:
preveem um aquecimento global de varios graus Celsius no futuro
(se amudanca climatica ndo for detida)

Change in surface temperature from present (°C)
[T T T
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

2071-2095 (RCP8.5)

Figura 6: Previsdo de mudanga de temperatura a partir do presente.
Fonte: Climate Knowledge Portal, 2022. https.//www.worldbank.org,

“Os GEE aquecem a Terra absorvendo energia e diminuindo a
velocidade com que a energia escapa para o espago; eles agem
como um cobertor isolando a Terra. Diferentes GEEs podem ter
efeitos diferentes no aquecimento da Terra. Duas maneiras
principais pelas quais esses gases diferem entre si sdo sua
capacidade de absorver energia (sua 'eficiéncia radiativa’) e
guanto tempo eles permanecem na atmosfera (também
conhecido como "tempo de vida". EPA, 2023

Fonte:https://www.epa.gov/ghgemissions/understanding-global-warming-potentials

“Os Modelos Climaticos sdo uma representagdo numérica do
sistema climatico com base nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas de seus componentes (atmosfera, oceano, gelo,
superficie terrestre) e suas interagées. Os modelos climaticos sdo
aplicados como uma ferramenta de analise e pesquisa para
estudar e simular o clima (IPCC, 2018).”

Segundo o INPE, os resultados apresentados a partir dos calculos dos
modelos climaticos sdo geralmente chamados de projecdes climaticas
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(ou cenarios climaticos). Vale ressaltar, no entanto, que projecdes
climaticas néo sdo previsdes meteoroldgicas’.

Diferentemente dos modelos de previsdo do tempo (previsdo para
alguns dias e semanas) ou dos modelos de previséo climatica sazonal
(previsdo para alguns meses), os modelos de projecdo climatica
simulam o clima futuro para uma escala temporal de anos a décadas,
com base em suposi¢des sobre este futuro.

O que esta causando a mudanca climéatica e o aquecimento global?

Os principais gases responsaveis pelo efeito estufa sdo o didxido de
carbono (CO:), o metano (CHs), o Oxido nitroso (N:O), os
clorofluorocarbonos (CFCs), o hexafluoreto de enxofre (SFs) € outros.

Cada um desses gases tem um potencial de aquecimento global,
conhecido como GWP (Global Warming Potential ou Fator de
Aquecimento Global), que mede a eficacia relativa do gas em reter o
calor da Terra em um determinado periodo de tempo.

Nos relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC), varios métodos de calculo de GWP foram
apresentados com base em como contabilizar a influéncia do
aquecimento futuro no ciclo do carbono.

E importante considerar o GWP, pois ¢ um fator que compara um gas,
com a mesma quantidade de didxido de carbono, que é a medida base,
considerada como 1. O GWP ¢é calculado sobre um intervalo de tempo
especifico e este valor deve ser declarado para a comparagio
internacional (industria, empresas, governos etc.)

O Potencial de Aquecimento Global (GWP) foi desenvolvido para
permitir comparagcdes dos impactos de diferentes gases no
aquecimento global. Especificamente, é uma medida de quanta energia

T http://pclima.inpe.br/
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as emissdes de 1tonelada de gasirdo absorver durante um determinado
periodo de tempo, em relacdo as emissdes de 1tonelada de didxido de
carbono (CO,).

Em termos simples, se um gas for atribuido com GWP de 10, significa
que esse gas tem potencial para aquecer o clima 10 vezes mais do que
o mesmo valor de CO,.A maioria dos HCFC e HFC tem GWP muito
superior ao GWP do CO.. Por exemplo, o HFC-134a tem um GWP de 1
430. Isto significa que a emissdo de 1 tonelada de HFC- 134a dara a
mesma contribuicdo para o aquecimento global que a emissdo de 1430
toneladas de CO..

Exemplo de Calculo do GWP de uma mistura:muito utilizada, R404a:
R404a consiste em:52% HFC-143a + 44% HFC-125 + 4% HFC-134a
GWPs: HFC-143a: 4470 HFC-125: 3500 HFC-134a: 1430
GWP da mistura = 52% * 4470 + 44% * 3500 + 4% * 1430
GWP= 3922
Fonte: https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/26866/7878FSO3GWPCO_EN.pdf?sequence=18isAll
Ver calculadora GWP-ODP: https://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/32223

Ver GHG PROTOCOL:
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/ghgp/Global-Warming-Potential-Values%20%28Feb%2016%202016%29_1.pdf

O aumento desses GEE na atmosfera contribui para o aumento da
temperatura média global do planeta.

Como, por exemplo, os efeitos de uma possivel trajetéria de aumento,
ou reducgdo, nas concentragdes dos GEE na atmosfera (cenarios de
emissdes de GEE).

Assim, como os efeitos diretos no aumento de temperatura, cada gastem
duragdo permanéncia diferentena atmosfera, sendo o CO. usado como
referéncia para comparacdo do GWP:

e Vapor de dgua: a concentragdo depende da temperatura e de outras
condicbes meteoroldgicas e nao diretamente das atividades humanas;

e Didxido de carbono (C0O.) [GWP = 11: liberado através de processos
naturais (como erupgdes vulcanicas) e através de atividades
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humanas, como processos industriais, queima de combustiveis
fosseis e o desmatamento. Contribui com aproximadamente 76% das
emissdes globais de GEE;

e O metano (CH.) [GWP=28]: provém de decomposicio de material
vegetal em areas umidas, aterros sanitarios, cultivo de arroz, animais
de criagio e vazamentos de gas. E responsavel por 16% das emissdes
de GEE;

o  Oxido nitroso (N.0) [GWP=265] da produgio e uso de fertilizantes,
queima de combustiveis fésseis e vegetacio. E responsavel por 6%
das emissdes de GEE;

o Clorofluorcarbonetos (varios CFC*) [GWP até 12.200]: totalmente de
origem industrial, utilizadoscomo refrigerantes, solventes (uma
substancia que dissolve outras) e propulsores de lata de spray. Jutos
com outros gases, é responsavel por 2% das emissdes de GEE;

o Haxfloreto de enxofre * (SFs) [GWP=23.5001: isolante usado em
aparelhos elétricos (transformadores)

*O uso de CFC e SFs foram proibidos pelo Protocolo de Kyoto

As mudancas climaticas estdo afetando as condi¢des de vida no planeta.

Para lidar com isso, é necessarioadotar novas medidas que permitam a
adaptacdo as mudancas ja ocorridas e a prevencdo de novas mudangas.
Isso pode envolver o cultivo de culturas mais resistentes, bem como a
criacdo de infraestrutura para lidar com ondas de calor, secas e
tempestades mais frequentes.

Apesar do CO: ser o principal GEE (com emissdes que totalizam o dobro
do metano), considerando as medidas para reducdes das emissdes, é
mais facil adotar agdes relacionadas a outros gases.

Outra medida importante é a redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa, que sdo a principal causa do aumento da temperatura do planeta.
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Porisso, é fundamental que sejam priorizadas medidas como autilizacdo
de energias renovaveis, em substituicio aos combustiveis fosseis e a
descarbonizacdo da industria.

Emissdes globais antropogénicas de gases de efeito estufa:
o didxido de carbono contribui com 76% das emissées globais de GHG.

F-gases 2%

Methane
16%

Carbon Dioxide
(fossil fuel and industrial
processes)

65%

Carbon Dioxide
(forestry and other
land use)

11%

Figura 7: Emissdes Globais de GEE.
Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Somente com essas medidas sera possivel estabilizar o aumento de
temperatura do planeta e garantir um futuro mais sustentavel para
todos.

1.2. Efeitos da mudanga climatica e do aquecimento global
As Mudancas Climaticas vao muito além do aumento de temperatura.

Elas causam grandes riscos para a vida no planeta, incluindo os seres
humanos. Os GEE emitidos em um local se espalham por toda a
atmosfera, causando efeitos como derretimento de geleiras, secas,
tempestades e alteracdo do habitat de plantas e animais.

Nas regides alpinas da Europa, apresentadas nas imagens abaixo, as
geleiras estdo desaparecendo e o limite de altitude para a queda de neve
esta subindo, chegando a até 5.000 metros no verdo, e quase nioha
neve para esquiar no inverno.
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Os efeitos incluem deslizamentos de montanha devido ao derretimento

do gelo, danos a paisagem, perda de producio de energia hidrelétrica e
queda do turismo.

Efeitos da mudanga climatica:
Redugdo das geleiras e a neve desaparecendo das montanhas

Figura 8: Esquiando sem neve (Spiegel, 2022)  Figura 9: A¢bes extremas: o uso de cobertores

para salvar as geleiras (Spiegel, 2022)
Por exemplo, as temperaturas na Europa aumentaram mais que o dobro
da média global nos ultimos 30 anos e sdo as mais altas de qualquer

continente do mundo, segundo relatério da OMM (Organizacéo
Meteorolégica Mundial.

Mudancas Climaticas na Europa:
Temperaturas de 40°C foram previstas pela primeira vez

7. ¢ 3 - IS " Fire Danger Farecast
S . 1 (ECMWF/FWI)
r, ] !

B

r: A

R N

Figura 10: Temperaturas de 40°C. Fonte: UK Met Office, em:
https;//news.un.org/pt/story/2022/11/1804912

2 Fonte: https://news.un.org/pt/story/2022/11/1804912
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A medida que a tendéncia de aquecimento continua na Europa,
destacamos que o calor excepcional, incéndios florestais, inundagdes e
outros impactos das mudancas climaticas afetardo a sociedade, as
economias e os ecossistemas, avalia a agéncia.

Os Alpes Suicos estdo desaparecendo:

Os limite da altura da queda de neve esta subindo (no verao até 5.000 metros)
e quase ndo ha neve para esquiar no inverno.

Geleira do Rédano em 1900 Geleira do Rédano atualmente

TR e E
—e . De eizer Rhone-
gletschers besteht te nur

noch aus Gerdll und Fels.

Figura 11: Geleira do Rodano em 1900. Fonte: Figura 12: Geleira do Rodano atualmente.
Notas de aulas, 2023. Fonte: Notas de aulas, 2023.

O /ce Albedo Feedback é uma estimativa da refletividade de uma
superficie. O sol produz radiagio solar em comprimentos de onda que
podem ser refletidos em muitas das superficies da Terra, algumas mais
do que outras.

O albedo da Terra é estimado como a razdo entre a radiacdo solar
emitida (250-2500 nm.) e a radiagdo solar incidente. Uma superficie
perfeitamente reflexiva (toda a luz recebida é refletida de volta) teria
um albedo de 100% de reflexdo ou, como proporgao, 1,00. Uma
superficie que ndo tem refletividade teria um albedo de zero por cento
de reflexdo e uma razéo de zero.

Na Terra, o mar aberto, como os oceanos, tem um albedo de 0,05,
enquanto a neve e gelo tem um albedo de 0,90. O gelo ¢ altamente
reflexivo, entdo parte da energia solar é refletida de volta para o espaco.

Nas regides polares, isso significa que aproximadamente 80% dos raios
solares sdo refletidos de volta para a atmosfera. Enquanto apenas 20%
sdo absorvidos pela superficie da Terra, provocando o derretimento
natural da neve e do gelo.
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Figura 13: SEA ICE & ALBEDO FEEDBACK
. Fonte: https.//beneaththepolarsun.org/sea-ice-albedo-feedback

A medida que a Terra aquece mais, a quantidade de neve e cobertura de
gelo diminui, maios radiagao solar é absorvida pelo solo, gerando, por
isso, o aquecimento da superficie. Como a neve e o gelo sdo muito
reflexivos, eles mantem as regides polares e de alta altitude mais frias.

Portanto, o /ce Albedo Feedback tem um papel significativo nas
mudancas climaticas. O derretimento do gelo polar também tem um
impacto consideravel no nivel do mar, que aumentou 8 cm desde os
anos 90.

Permafrost :
camada congelada do solo, mais comum em regides polares

Figura 14: Permafrost. Fonte: https.//www.tecmundo.com.br/ciencia/256962-o0-permafrost-
o-que-cientistas-encontrar-nele.htm
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O permafrost € um solo, permanentemente congelado, composto por
gelo, rocha e matéria organica que se encontra abaixo de 0°C ha pelo
menos dois anos consecutivos na regido Artica e Antartida. Esta situado
em areas frias, proximas aos polos, como Canad3, Alasca ou Sibéria,
entre outras. Atua como sumidouro de carbono durante milhares de
anos.

Se o permafrost permanecer congelado, o gelo e a neve no solo serdo
mantidos e o ar permanecera frio. Essa manutencao do gelo e da neve
mantém o albedo daregido razoavelmente constante, refletindo a maior
parte dos raios solares de volta para a atmosfera, e o gelo e a neve
permanecem por periodos mais longos.

O seu derretimento vem ocorrendo de forma acelerada devido as
Mudancgas Climaticas. O resultado do degelo é decomposicdo de
matéria organica, que pode liberar grandes quantidades de gases do
efeito estufa, como o metano e o diéxido de carbono.

O permafrost é um dos responsaveis por manter a temperatura baixa no
planeta e o seu derretimento tem causado grandes impactos, como:
mudancas locais no solo, danos a edificios e infraestruturas, além da
liberacdo de enormes quantidades (até 1.000 GigaT) de gases de efeito
estufa, acelerando ainda mais as Mudancas Climaticas.

Além de contribuir para o aquecimento global, o derretimento do
permafrost também descongela bactérias patogénicas e contagiosas,
podendo causar doencas e epidemias, ou seja, um grande impacto
financeiro e na saude das pessoas.

Segundo a European Space Agency (ESA), nos ultimos 50 anos, os
oceanos absorveram mais de 90% do calor extra na atmosfera causado
pelos gases de efeito estufa da atividade humana. A medida que a agua
do mar aquece, ela se expande - um fenémeno conhecido como
expansao térmica. Essa expansio € uma das outras maiores razdes para
0 aumento dos mares.
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Derretimento do permafrost

A maior parte do permafrost (25%) esta no hemisfério norte.

f_\ © Aumentaa
concentragio de

gases de efeito
estufa, que
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mudanga climética
A mudanga climética
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© Opermafrost A matéria orgnica
esquenta se decompde por

\4 causa do desgelo

Isolado I Esporadico [l Descontinuo [l Continuo
Fante; NASA BEE _

Fonte: Columbia State School, El Mercurio BEE

Estado do permafrost

Figura 15: Derretimento do Permafrost.
Fonte: BBC Brasil, em: https.//www.bbc.com/portuguese/geral-59179808

O nivel do mar é medido principalmente usando medidores de maré e,
desde 1993, altimetros de satélite atuando como medidores de maré
virtuais no espaco.

Efeito das alteragdes climaticas: aumento mundial do nivel do mar:
Desde 19090s, o nivel do mar aumentou em 8cm
Eesa

WHY IS SEA LEVEL RISING

T8 e
Since the early 1990s, global mean sea level has risen by about 8 cm - this is because of several factors.

CONTRIBUTORS TO SEA-LEVEL RISE
(1993-2015)

and and AMM’HI(.\ 12°/°

Other

LENCED
THERMAL EXPANSION Thermal Expansion
i warms .

Figura 16: Efeito das alteragdes climaticas com impacto diretos na elevagido do nivel do
mar. Fonte: ESA, em: https.//www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-
6/Why_is_sea_level_rising
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As estacdes de medicdo de maré em todo o mundo revelam o que esta
acontecendo localmente - a altura da agua € medida ao longo da costa
em relacdo a um ponto especifico na terra.

As medicdes por satélite fornecem as variagdes de altura sobre a vasta
superficie oceanica. Juntas, essas ferramentas nos dizem como os
niveis do oceano estdo mudando ao longo do tempo.

Com o aquecimento global, temos observado a perda de enormes areas
de terra e elevagdo do nivel do mar. Isso tem causado grandes prejuizos
na infraestrutura, nos edificios, nas florestas, na agricultura, além de
grandes investimentos financeiros de mitigacao (barragens).

Descongelamento do permafrost

Derretimento permafrost na Sibéria Regides montanhosas e articas

Figura 17: derretimento permafrost na Sibéria. . Figura 18: regiées montanhosas e articas
Fonte: Notas de aulas, . 023. Fonte: Notas de aulas, 2023.
Como resultado da elevacdo do nivel dos mares, muitos paises tém
perdido suas areas de terra, como o arquipélago das Ilhas Maldivas,
localizado na Asia.

Mudanca climatica x Elevagao do nivel do mar

Diminuigao de areas (llhas Maldivas)

Fusdo de geleiras na Groenlandia

by

sea level
Figura 19: Gelo polar derretendo. Fonte: Figura 20: Perda de dreas de terra nas llhas Maldivas.
em:httpsy/www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/ Fonte: ESA, em: https,/jwww.esa.int/Applications
Copernicus/Sentinel-6/Why_is_sea_level_rising /Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-6/Why_is_sea_level_rising
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Mais de 80% das 1.200 ilhas do arquipélago estdo a menos de 1 metro
acima do nivel do mar, o que as torna extremamente vulneraveis as
mudancas climaticas e ao aumento do nivel do mar. As Ilhas Maldivas
tém enfrentado grandes desafios para preservar sua existéncia.

O mesmo ocorre em Veneza, na ltalia, que enfrenta inundacdes
frequentes e tem investido em estratégias preventivas, como novas
barragens, pontes e passarelas, para proteger seu patrimonio histdrico
e os habitantes locais.

Por exemplo, o projeto MOSE promete proteger a cidade das inundagdes
que sempre acontecem entre o fim de outubro e o inicio do inverno
europeu.

Projeto MOSE: uma solucéo para salvar Veneza das inundagées

O Projeto MOSE consiste em uma enorme barragem composta de comportas metalicas para
protegdo contra inundagdes. Sdo dezenas de barreiras moveis com até trinta metros de
comprimento e 300 toneladas cada, estrategicamente posicionadas nas trés aberturas que ligam
a Lagoa de Veneza ao Mar Adriatico.

até 2 m—

Comporta aberta fechada

Figura 21: Projeto MOSE. Fonte: https;//engenharia360.com/projeto-mose-engenharia-civil-de-veneza,

As mudancas climaticas também témimpactado paises como Alemanha
e Reino Unido, que tém registrado temperaturas acima dos 40°C com
fortes ondas de calor, algo inimaginavel ha alguns anos.
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Calor mais extremo na Europa: menos inverno e mais calor
Ondas mais quentes e frequentes. Termoémetro em Paris, na Franga.

Figura 22: Calor em 2022 na Alemanha e Reino Figura 23: Termémetro de farmdcia em Paris,
Unido (>40°C). Fonte: Notas de aulas, 2023. marca 39°C. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Rios que sempre correram, com grande importancia econémica, social e
ambiental (inclusive no transporte de navios e geragdo de energia),
agora ficam secos, pela primeira vez.

E o caso do Rio Reno. Ele possui 1.233 km de comprimento e atravessa a
Europa de sul a norte, desaguando no mar do Norte. Atravessa ou
acompanha seis paises: a Suica, a Austria, o Liechtenstein, a Alemanha,
a Franca e os Paises Baixos.

Pela primeira vez, o Rio Reno secou no verdo de 2022, causando
enormes prejuizos diretos, e acendendo um alerta severo emrelagio as
mudancas climaticas. A onda de calor também foi muito intensa nesse
verao.

Vale recordar que, em termos termo energéticos, a seca de um rio
provoca aquecimento, ja uma superficie de agua (albedo maior), é
substituida por areia/terra.

Isso tem aumentado a demanda de energia para ar-condicionado e
medidas de mitigac&o nas cidades, além de provocar mudancas na fauna
e flora, diminuicdo do volume dos rios e reservas de agua, e até mesmo
mortes por calor.

Com o aumento da temperatura do planeta, ocorre um aumento
significativo de incéndios florestais, principalmente no hemisfério norte.

Volume 1: Transigdo Energética para o Carbono Zero (Power-to-X) 26


https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81ustria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Liechtenstein
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alemanha
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7a
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pa%C3%ADses_Baixos

w Por meio da: Coordenaso do curse:
croperce giz==="_ H2BRASIL intec Q. Nauati-a
Seca no Rio Reno
O Rio Reno, secou em Duisseldorf/Alemanha, Escassez de agua devido a onda de calor na

no verédo de 2022. Holanda: bicicleta no leito do rio Reno, 2022.
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Figura 24: O Rio Reno seco na Alemanha, no Figura 25: Bicicleta no leito do rio Reno,
verdo de 2022. Fonte: Notas de aulas, 2023. 2022. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Nos ultimos 10 anos, esses eventos tém aumentado dramaticamenteem
paises como Alemanha e outros paises na EUA.

Os incéndios florestais sdo prejudiciais ndo sé para a biodiversidade,
mas também para a saude humana,devido a emissdo de gases toxicos e
fuligem na atmosfera. Tais eventos afetam diretamente a fauna e a flora
dessas areas, prejudicando ecossistemas inteiros.

Calor mais extremo na Europa: menos inverno e mais calor

Ondas mais quentes e frequentes Term6émetro em Paris, na Franga.

Figura 19: Fogo na Saxdnia, Alemanha. Figura 20: Incéndio no Parque Yosemite,
Fonte: Notas de aulas, 2023. Califérnia. Fonte: Notas de aulas, 2023.
As mudancas climaticas, como o aumento da temperatura e a
diminuicdo da umidade do solo, favorecem o surgimento e a propagacao
desses incéndios, que podem se tornar cada vez mais frequentes e
intensos se nao forem adotadas medidas de mitigacdo adequadas.
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A medida que as temperaturas aumentam, o planeta sofre diversas
consequéncias, incluindo maior demanda energética para ar
condicionado, reducdo da jornada de trabalho devido ao calor extremo,
aumento de doencas e até mortes. Além disso, sdo registradas
alteragdes nas precipitagdes, nos ventos e no volume de agua dos rios
em diversas regides do mundo.

Efeito da mudanca climatica: falta de chuva e secas

Lago desaparecido na Tanzania, Africa Seca na Australia

Figura 21: Lago déapare/do na Tanzdnia, Figura 22: Seca na Austrl
Africa. Fonte: Notas de aulas, 2023. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Por exemplo, em algumas areas sdo observados momentos de seca,

enquanto em outras ocorrem inundagdes, furacdes, erosdes em terras

férteis, perda de vidas humanas e biodiversidade, propagacdo de

doencas e enormes danos a infraestrutura e edificios, tornando algumas

areas inabitaveis.

Efeito da mudanca climatica: falta de chuva e secas

Lago desaparecido na Tanzania, Africa Seca na Australia

' Figura 23: Inundag¢des de 2021 em Ahrtal, Figura 24: lnum_iagzes recentes na Africa do
Alemanha. Fonte: Notas de aulas, 2023. Sul. Fonte: Notas de aulas, 2023.

A crise climatica tem provocado a escassez de agua em diversas regides
do mundo, causando problemasna producdo agricola e reducdo na
geragao de energia hidroelétrica. A diminuicdo das chuvastemresultado
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em uma reducdo da producdo de safras agricolas e situagdes mais
extremas, como seca prolongada, como tem sido observado em varias
regides do mundo.

A crise hidrica também tem impactado a geragao de energia elétrica,
uma vez que as hidroelétricas dependem da disponibilidade de agua para
a producdo de energia.

Efeito da mudanca climatica: falta de chuva e secas

Seca na Africa Oriental Seca na Australia

- i SEC AR S

S

Figura 23: Seca na Africa Oriental. ' F[gra 24: Seca na Austrdlia.
Fonte: Notas de aulas, 2023. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Ao todo, mais de 30 paises ja enfrentam escassez cronica de agua.
Infelizmente, a previsdo é de que o problema passe a afetar 2 vezes mais
paises e 3,5 bilhdes de pessoas. No séc. XX, o consumo de agua
aumentou em seis vezes, o dobro do crescimento da populagao. Logo,
nao ha agua disponivel para todas as pessoas, industria, agropecuaria,
geracao de energia etc.

A agropecuaria é responsavel por 69% do uso agua no mundo. As
residéncias por 12% e a industria (incluindo a geracdo de energia), por
19%. Com uso tdo intenso deste recurso, os impactos da crise hidrica ja
sdo percebidos em varios lugares.

4 possiveis impactos da crise hidrica:

e  Desertificagio: os solos seriam desertificados e impréprios para o plantio de
alimentos;

e  Guerras hidricas: conflitos entre nagdes pelo controle da agua potavel no
mundo;
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e  Crises: falta de abastecimento em algumas regides;

e Degelo: Estima-se que 68,7% da agua potavel disponivel esta em calotas
polares ou geleiras. O derretimento das geleiras ja originou rios na india e no
Nepal. Por outro lado, as geleiras séo finitas e podem evaporar daqui a alguns
anos. Do mesmo modo, qualquer alteragao neste habitat prejudica todo um
ecossistema.

Enquanto alguns paises sofrem com a escassez de agua, outras regides
sofrem com extremos climaticos, como tempestades e tornados.

Efeito da mudanga climatica: tornados e furacdes

Tornado em Paderborn, Alemanha 2022 Furacdo Agatha no México, 2022

Figura 23: Tornado em Paderborn, Alemanha Figura 24: Furacéaga tha no Meéxico, 2b22.

2022. Fonte: Notas de aulas, 2023. Fonte: Notas de aulas, 2023.
Além disso, o aumento da temperatura global tem gerado condig¢des
favoraveis para a proliferacio de insetos e vetores de doencas tropicais.
Paises europeus e outras regides tém enfrentado situacdes
emergenciais de abastecimento de agua, elevando seu custo e
provocando prejuizos em diferentes setores da economia.

Os custos das mudancas climaticas sdo um tema bastante discutido em
pesquisas e sdo estimados pelos planos politico-economicos. Apesar de
serem dificeis de precificar, € preciso deixar claro que eles existem e tém
amplo efeito sobre a economia em todos os setores.

As mudangas climaticas também tém causado impactos sociais e econémicos:

e O primeiro custo esta ligado aos danos diretos, por exemplo, prejuizos em imdveis,
infraestrutura, resultados de eventos climaticos extremos, como por exemplo,
tornados e furacdes.

e O segundo custo refere-se as adaptacdes necessarias ao novo clima, como a
construcdo de diques para protecéo contra enchentes, por exemplo.

e O terceiro custo esta relacionado as medidas preventivas, ou seja, estratégias para
limitar o aquecimento global futuro.
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Um exemplo é a mudanca de combustiveis fésseis para energias
renovaveis. Essa transicdo € necessaria para mitigar os efeitos das
mudancas climaticas e reduzir os custos associados,como as perdas na
producao agricola e os gastos com saude publica.

As atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis e
desmatamento, tém contribuido significativamente para as mudancas
climaticas e o aquecimento global. Essas mudancgas tém custos que
afetam a economia mundial. Estima-se que nos ultimos anos, somente
para reparar danos causados por desastres climaticos, foram gastos
mais de US$ 650 bilhoes.

Além disso, o Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente prevé
que o custo global de adaptagaoaos impactos climaticos aumente para
US$ 140-300 bilhdes por ano até 2030 e para US$ 280-500 bilhdespor
ano até 2050.

O combate as mudancas climaticas requer medidas de protecdo que
possuem custos associados, e os custos gerados pelas mudancas
climaticas e pelos danos causados pela inacdo também devem ser
levados em conta.

Portanto, é essencial considerar todos os aspectos para que acgdes
efetivas sejam tomadas em relacéo aoproblema ambiental global.

Efeito da mudanga climatica: impacto social e econémico

-
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Figura 26: Efeito da mudanga climatica e impacto social e economico.
Fonte: Iberdrola, 2019
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Veja a seguir, algumas informagdes sobre os custos atuais e custo de possiveis
cenarios para atingir o objetivo do Acordo de Paris:

1). Reduzir emissées de GEE ou
2). Manter a tendencia de elevadas as emissdes de GEE.

Os danos financeiros pelas mudangas climaticas ja sdo enormes

50 5 &
@ ez W e U

vt 2020
29
fomvorrersed makor sk < (o 268

‘global bilon-dofle climate

disasters since 1990 Cost of most expensive single disaster billion
{smr Booding e Chin) Gotslecrams ) ) )
g [ el Figura 27: Danos financeiros
; jor Gsnaters n 2020 ,
Cost of damage rom Fonte: https.//www.wartsila.com,
widtves 2020
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Riscos economicos, técnicos e sociais aumentardo

Trade (non-agricultural commodities) Trade (agricultural commmodities)
- Risks to raw materials supply - Global food price volatilities
- Risks to manufacturing industry - Reliability of supply and distribution

- Improved Arctic sea transportation

Infrastructure Human mobility

~Risks to energy supply - Changing tourism flows

-Vulnerable energy infrastructure - Climate-induced migration

- Transportation network disruptions - Critical role of Africa

Geopolitical risks Finance

- Climate and armed conflict - Economic repercussions of extreme events
- Climate and security strategies - Insurance systems

- Rights and access to Arctic resources

Figura 28: Riscos econémicos, técnicos e sociais aumentardo. Fonte: EFA, 2017

Pesquisa a economistas especializados em clima realizada em 2020-2021:
Agdes para atingir o objetivo do Acordo de Paris: reduzir emissées de GEE ou
manter a tendencia de elevadas as emissdes de GEE.

_Q Reuters Poll: Global economic cost of climate change

A 2030

[
Climate actiofi
path

Figura 29: Pesquisa sobre economia em 2020-2021. Fonte: Reuter Polls, Vivek Mishra

Causas do aumento das emissdes globais de GEE
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As atividades humanas tém uma grande contribuicdo nas mudancas
climaticas e aquecimento global.

O setor de energia é o maior responsavel por quase 75% das emissoes
globais de gases de efeito estufa, seguido pela agricultura, industria e
residuos. As industrias desse setor, como a quimica e a producgio de
cimento, também possuem processos com altas emissdes de CO-. Jana
agricultura, os processos agricolas, as queimadas e o desmatamento
sdo os principais causadores de emissdes de gases de efeito estufa. A
geracdo de residuos também contribui para as emissdes de CH.
(metano) em aterros sanitarios e na decomposicdo de aguas residuais
organicas.

Mais especificamente, dentro do setor de energia, a industria de energia
€ a maior responsavel pela:
e Geracgdo e Consumo de eletricidade;
e Geragdo de calor nos processos de producéo;
e Resfriamento dos processos de producao, producao de ago, quimicos e
outros.

Emissées globais de GEE por setor (2016)
O setor de energia é responsavel por quase 75% das emissoes,
seguido pela agricultura, industria e residuos.

Cro 2 L aeD S
8V use in puiding

Residentia

Figura 30: Emissées por setor. Fonte: Our World in Data, 2016
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¢ Figura 31: Detalhes do

5 O Setor de Energia.
Fonte: Our World in

emena Data, 2016
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Os transportes, especialmente os que utilizam combustiveis fdsseis,
como carros, caminhdes e navios, vém em segundo lugar. Em terceiro
lugar, vem os edificios, residenciais e comerciais, que consomem
eletricidade, especialmente para aquecimento e resfriamento.

As emissdes de gases de efeito estufa, especialmente de CO., tém
aumentado constantemente. Enquanto os paises da Organizagao para a
Cooperagdo e Desenvolvimento Economico (OCDE) estagnaram, os
paises em desenvolvimento tiveram um grande crescimento
economico, gerando um aumento na contribuicdo das emissdes globais.

Como podemos ver no grafico a seguir, houve um aumento na emissao
de gases de efeito estufa a nivel mundial nos ultimos anos. As emissdes
de gases de efeito estufa causadas pelas atividades humanas tém um
impacto significativo no clima do planeta e precisam ser reduzidas.

Até 0 ano 2000, os EUA eram os maiores emissores de CO:, mas devido
ao crescimento econdmico, a Chinateve um forte aumento e passou ase
tornar o maior emissor de CO.. A Europa vem desempenhandoum papel
menor em comparacdo com a China e os EUA, em fungao de incentivos
e medidas de reducdo.
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As emissoes globais de GEE estdo
aumentando constantemente

Total greenhouse gas emissions o]
ssi i carbon diox " O2eq). Thi o weighted by the

amount of warming they cause over a 100-year timescale. Emissions from land use change - which can be positive

or negative - are taken into account.
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Figura 32: Elevagdo das emissées globais de GEE.
Fonte: https.//ourworldindata.org/greenhouse-gas-emissions

Detalhes das emissdes de GEE do Setor de Energia
Annual CO2 emissions o]

Carbon dioxide (CO5) emissions from fossil fuels and industry. Land use change is not included.
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Figura 33: Emissées globais de CO:, onde a China ultrapassou os
EUA. Fonte: Our World in Data.

No entanto, é importante anotar que a China é um pais extremamente
populoso, o que significa que a producdo de CO- por pessoa ndo é tdo
alta quando comparada a outros paises.
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Contribuigéo de cada continente nas emissdes de CO- i . |
Asia North America Europe Além disso, e
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% global emissionis 18% global emissions_ 17% glooal emissions  [MPO rtante destacar
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producéo de
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South America Oceania aises
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Figura 34: Emissées globais de CO:, onde a China ultrapassou
os EUA. Fonte: Our World in Data, 2016

Dados estatisticos mostram que, em 2016, a emissao global de CO- foide
cerca de 36 bilhdes de toneladas, sendo a Asia a regido que mais
contribuiu com 53%, seguida pelos Estados Unidos com 15% e pela
UnidoEuropeia (UE) com 10%. Ja a Africa e a América do Sul tém um
papel menor nessa emissao.

Em 2016, as emissdes globais de CO- foram de cerca de 36 bilhdes de toneladas:
o  AAsiarepresentou 53%, com a participagio da China em 27%;
e  EUA contribuiram com 15% como 2¢;
e  UE28 contribuiu 10%;
o Africa (3,7%) e América do Sul (3,2%) desempenham um papel menor.

Analisando a emissdo de CO. per capita de cada pais, ou seja, a
quantidade de CO. emitidapor pessoa, podemos notar uma diferenca
significativa em relacdo aos paises que emitem mais que outros.

Australia, Estados Unidos e Canada sdo os maiores emissores. Para
ilustrar essa diferenca, podemos observar na imagem abaixo
comparativo das emissdes de CO- de cada paise sua relagdo per capita
no ano de 2014.
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Comparacao das emissoes totais de CO: e as emissoes per capita de CO. em 2008

Ranking de total de emissées de CO. em 2008.

Total 2008 CO2 Emissions 2008 CO2 Emissions per Capita
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Figura 35: Emissoes globais de CO:, onde a China ultrapassou os EUA.
Fonte: Our World in Data, 2016
Emissdes totais de CO- e emissdes per capita de CO:
mostram uma pegada de CO- totalmente diferente dos paises:
Emissdes totais de CO: por pais Total de emissdes de CO: per capita
... de qualquer forma, “o tamanho global do sapato” (pegada) ja é grande.
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Figura 36: Pegada de carbono do Mundo (2014). Fontes: Notas de aulas, 2023.
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Esses dados nos mostram que o "tamanho da pegada pé global", ou seja,
o impacto ambiental gerado por cada pais, ja era muito grande naquele
ano.

1.3. Tratados Climaticos Globais e Comércio de Emissbes

No contexto da protecdo do clima, é essencial que os paises trabalhem
juntos em uma acéo global para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). Como todos os paises do mundo podem cooperar sobre a
existéncia das mudancas climaticas e a necessidade de acdo conjunta
para a protecgao do clima?

Um marco importante nessa questdo foi o Protocolo de Quioto, o
primeiro acordo global a reconhecer a existéncia das mudancas
climaticas causadas pelo homem, estabelecendo metas para a reducéo
das emissdes de CO: e outros gases de efeito estufa.

O Protocolo de Quioto foi adotado em 1997, na cidade de Quioto, JapZo,
e entrou em vigor em 2005, com a participacdo de 192 paises. Seu
principal objetivo era limitar o aquecimento global a 2°C, por meio da
reducdo das emissdes antropogénicas de GEE, comoo CO-, por exemplo.

Protocolo de Quioto: marco para a protecgéo climatica

Political target to limit global warming to an average maximum of 2°C
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Figura 37: Protocolo de Quioto. Fonte: Notas de aulas, 2023.

O Protocolo de Quioto foi um acordo estabelecido pelas nacoes
industrializadas com o objetivo de reduzir as emissdes de seis gases de
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efeito estufa (GEE) em 5% entre 1990 e 2012. Os EUA nio ratificaram o
acordo, e a Australia e o Canada o cancelaram. Os GEEs incluidos no
Protocolo de Quioto sdo CO2, CHa, N2O, CFC e SFe.

Objetivos do Protocolo de Quioto

para a redugdo de emissdes de GEE
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Figura 38: Protocolo de Quioto. Fonte: https://unfccc.int/

Além disso, foi criada a “Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas” (UNFCCC) e o “Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas” (IPCC), um o6rgédo oficial para administrar o
trabalho politico global.

O Protocolo de Quioto foi crucial para iniciar discussdes globais sobre a
reducdo das emissdes de GEEs, embora ndo tenha alcangado suas
metas estabelecidas. Em 2020. ele foi essencial para o debate do
Acordo de Paris. As negociagdes sobre mudancas climaticas enfrentam
interesses contraditdrios entre emissores tradicionais (como EU, EUA,
Canada, Japdo e Russia) e paises emergentes e em desenvolvimento.

Os emissores “tradicionais”, com suas industrias ja desenvolvidas, viram
paises emergentes, como Brasil, China e india, como uma possivel
ameaga as suas economias, por ndo terem limites de emissdes. As
economias emergentes apresentam baixas emissdes de GEE per capita,
mas altos niveis absolutos.

A evolugdo das muitas conferéncias e discussdes que foram
necessarias para abordar a questdo das mudancas climaticas. As
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reunides anuais, chamadas "Conferéncia das Partes" (COP), tém cerca
de duas semanas de duracdo e servem para discutir os detalhes do
acordo global de protecdo climatica.

No ano de 2015 tive a COP 21 em Paris, muito importante, inclusive para
as pautas ligadas ao hidrogénio.

Na COP21, ou “Acordo de Paris” (2015), tivemos muitos avangos:

e Foiacordado o acompanhamento do protocolo de Quioto para além
do ano de 2020;

e Um limite mais rigoroso para temperatura de aquecimento global de
1,5°C em vez de 2°C. Configurar metas nacionais de reducdo a cada 5
anos e paises emergentes como China e india passam também a
contribuir;

e  Anpartir do ano de 2020, seriam fornecidos US$100 bilhdes por paises
industrializados aos paises em desenvolvimento;

e Com o término do Protocolo de Quioto, um novo tratado sera baseado
no Acordo de Paris;

e  Mais de 110 paises, incluindo EUA e China, haviam ratificado o Acordo
de Paris. Mas os EUA cancelaram sua participacdo em 2016 sob o
presidente Trump, mas voltam com o presidente Biden.

A manutencdo da permanéncia de paises em acordos internacionais
pode ser complicada, uma vez que estdo sujeitos a mudancgas de
lideranca e situacdes economicas, entre outras coisas. A discussdo
sobre a necessidade de redugéo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) continua, e as reunides anuais da Conferéncia das Partes (COP)
sdo fundamentais para avangar nas negociacoes.

Na COP21, em Paris, foram estabelecidas metas para a redugio das
emissdes de GEE, e desde entio foram realizadas varias outras COPs,
incluindo a COP26, em 2021 em Glasgow, onde foram acordados novos
cortes nas emissdes de CO: e abordado o tema do carvao, responsavel
por 40% das emissdes anuais de CO..

Foi acordado que os paises se reunirdo no proximo ano para estabelecer
novos cortes nas emissdes de CO, visando manter o aumento da
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temperatura global dentro de 1,5°C, o que é considerado necessario
pelos cientistas para evitar uma catastrofe climatica.

A discussdo das COPs:
progresso lento para resolver detalhes do acordo de Paris
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Figura 39: A discussdo das COPs. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Intergovernmental Panel
on Climate Change

Apesar das promessas atuais limitarem apenas o aquecimento global a
cerca de 2,4°C, foi prometido aumentar significativamente o valor do
financiamento de paises industrializados para paises em
desenvolvimento.

O objetivo € ajuda-los a lidar com os efeitos das mudangas climaticas.
Ficou acordado também que sera criado um fundo de trilhdes de délares
por ano a partir de 2025. Essas reunides sdo importantes para promover
a cooperacdo internacional e a adogdo de medidas para mitigar os
efeitos das mudancas climaticas.

Resultados na COP26 (Glasgow, 2021):

e Redugdo de combustiveis fosseis: Os lideres mundiais
concordaram em eliminar gradativamente subsidios para
combustiveis fosseis (carvio, petréleo ou gas natural), no
entanto, nenhuma data foi definida;
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e Acordo EUA-China: Os maiores emissores de CO-. do mundo, os
EUA e a China, prometeram cooperar mais na préoxima década,
na reducdo as emissdes de metano e a mudanca para energia
limpa;

o Arvores: Lideres de mais de 100 paises - com cerca de 85% das
florestas do mundo - prometeram deter o desmatamento até
2030. Isso € visto como vital, pois as arvores absorvem
grandes quantidades de CO;

e Metano: Um plano para reduzir 30% das emissdes de metano
até 2030 foi acordado por mais de 100 paises. Atualmente, o
metano € responsavel por um tergo do aquecimento gerado
pelo homem. Os grandes emissores (China, Russia e india) nio
aderiram, mas espera-se que eles se juntem mais tarde;

Para reduzir as emissdes globais de CO, foi implementado o comércio
de emissdes da Unido Europeia (UE). Em 2005, a Unido Europeia, que
atualmente tem 27 estados membros, implementou o primeiro sistema
de comércio de emissdes de CO.. Um prego nas emissdes de CO: foi
definido com novas regras de emissdes para as industrias.

Comisso, as emissdes de CO- ndo sao mais gratuitas. Existe um preco a
ser pago por cada tonelada de CO- emitida.

O sistema funciona da seguinte forma: as emissdes totais (regionais)
sdo limitadas e a intencdo é uma reducgio lenta, mas continua. Para
emitir CO-, é necessario comprar certificados. Esses certificados séo
negociaveis dentro da UE e em outros paises, e a compensagdo em
outros paises pode ser incluida no comércio. O comércio de emissodes
de CO: incentiva as empresas a reduzirem suas emissdes, ja que isso
pode resultar em economia de custos.

Além disso, o sistema garante que as emissdes de CO- sejam reduzidas
de forma gradual e continua, contribuindo para a luta contra as
mudancas climaticas. O uso do hidrogénio verde pode se beneficiar
desse sistema de comércio de emissdes de CO-, ja que a producdo de
hidrogénio verde ndo emite CO..
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Figura 40: Comércio de emissées na Unido Europeia.
Fonte: Notas de aulas, 2023.

Em 2005, a UE implementou o primeiro sistema desse tipo, com o
objetivo de limitar as emissdes de CO- das industrias e colocar um preco
nas emissdes. Dessa forma, a emissido de CO: deixou de ser "gratuita” e
agora é necessario comprar certificados para emitir CO-.

Os certificados de emissdes de CO-, ou seja, o direito de emitir CO-, sdo
negociaveis dentro da UE, e a compensagio em outros paises pode ser
incluida no comércio. Isso torna o CO, um bem negociavel e permite que
os paises e empresas comprem e vendam créditos de carbono.

A negociagdo de CO;pode ser feita entre paises da UE e membros do
protocolo de Quioto, num mercado transparente de comércio de
emissdes de CO.. Sdo exigidas metas de numero de certificados, com
punicdo em caso de descumprimento.

Esse mecanismo de comércio de emissdes da UE nido so limita as
emissdes de CO., mas também incentiva ainovacdo e o investimento em
tecnologias de baixo carbono, como o hidrogénio verde.

O sistema de comércio de emissdes da UE estabeleceu um mecanismo
para precificar as emissdes de CO. das empresas. Basicamente, as
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empresas que emitem CO- precisam comprar certificados de emissao
para comprovar quanto foi emitido.

Comércio de emissées na Unido Europeia:
Mecanismos de comércio de emissdes da UE: Limite & Comércio

Limitar o CO: com um limite e torna-lo um bem negociavel
através de um sistema de comércio

LIMITE: Defini¢io de um total de emissées maximas de CO:, com diminui¢éo continua

. Distribuicdo dessa emissdo maxima entre todos os emissores em uma regido, por
exemplo, leilédo;

. A UE esta estabelecendo uma meta global de reducdo de CO., todos os paises da
UE tém que traduzir isso em metas nacionais de redugdo de CO..

COMERCIO: Criagio de um mercado transparente de comércio de emissdes de CO.

. As forcas do mercado definirdo onde as emissdes de CO- serdo reduzidas;

. Certificados podem ser negociados entre membros da UE e com membros do
protocolo Quioto;

. Os certificados s&o validos por um periodo limitado. Entdo, todos os anos os as
instituicoes devem entregar o nimero de certificados, caso contrario, eles sao
punidos.

PARTICIPAGAO: obrigatéria, os principais emissores de CO: da energia e da industria

. Fornos com capacidade térmica > 20 MW (n&o aplicavel a biomassa/incineragéo
de residuos);

. Plantas de coque, refinarias de petréleo bruto;

. Producao de metal, ferro e ago;

. Producao de cimento, vidro, ceramica;

. Produgao de celulose e papel.

TAMANHO DO COMERCIO DE EMISSOES DA UE:
. No total, cerca de 4.000 a 5.000 instala¢des cobertas pela Diretiva da UE;
. Cerca de 46 % das emissdes de CO. dentro da UE cobertas.

Outros emissores nao incluidos na regulacdo do sistema de comércio de emissdes
estdo sendo alvo de instrumentos adicionais (CO--tributagéo, eco-imposto etc.)

Figura 41: Fonte: Notas de aulas, 2023.

Existe um limite estabelecido pelo governo, e quando uma empresa niao
utiliza todos os certificados, € possivel vendé-los para outra empresa.
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Figura 42: Comercializagdo de emissées de CO:. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Outras medidas politicas para a redugdo do CO. abordam pequenos
emissores de uma forma direta e simples:

Limites fixos de CO- para carros e caminhdes, por exemplo, para
carros em g CO./km;

Proibicdo de tecnologia ineficiente, por exemplo, caldeiras
domésticas antigas;

Imposto de CO: para aquecimento de combustiveis, com taxa
adicional de CO:. em combustiveis fosseis para fins de aquecimento;
Beneficios fiscais e fiscais de CO. para combustiveis e tecnologias
com menos emissdo CO: ou sem CO.. Isenc@o de impostos para
carros elétricos, por exemplo, na Noruega;

Uso de fatores energéticos primarios, por exemplo, para passagem
de energia energética de uma casa;

Obrigacgédo de reducdo de CO- para setores ndo ETS (sistema de
comércio de emissdes da UE). Por exemplo, no Reino Unido, os
carros utilitarios devem obter umareducéo de CO. com os clientes,
compensando na area de energia, por exemplo, vendendo lampadas
eficientes, isolamento de casas etc.

Além do Comércio Internacional de Emissdes (até agora so realizado na
UE), o Protocolo Quioto prevé:
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Mecanismos flexiveis abrem o comércio de emissées da UE
Comércio de emissdes: limite e comércio

The Kyoto Protocol s flexible mechanisms
for fulfilling emission reductions commitments
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Source: Japan’s Ministry of the Environment
Figura 43: Mecanismos flexiveis do comércio de emissées da UE
Fonte: Notas de aulas, 2023.

Ideia basica: beneficio da redugado das emissées de GEE em um pais
pode ser exportado para responder pela meta de redugao de outro pais;
Mecanismo _ Flexivel: compreendem mecanismo conjunto de
implementacéo e desenvolvimento limpo.

De acordo com a “Implementagdo Conjunta (JI)”, que prevé a
cooperacdo entre paises industriais, destacam-se:

A implementagéo conjunta: (artigo 6 do Protocolo de Quioto), permite

que um pais, com um compromisso de redugcdo ou limitacdo de

emissdes sob o Protocolo Quioto (Anexo B), ganhe unidades de

reducdo de emissbes (ERUs), a partir de um projeto de reducéo de

emissdes ou remocdo de emissdes em outro Membro anexo B. O

resultado sdo Unidades de Redugéo de Emissdes (URs).

o 1URs equivale a uma tonelada de reducdo de CO., que pode ser
contabilizada para o cumprimento de sua meta Quioto;

o A quantidade de ERUS produzida por uma acdo depende da
respectiva linha de base de CO-
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e Sistema de comércio de emissdes da UE: prevé importagéo limitada de
URs de paises ndo-UE, como substituto para certificados de CO. da UE
(43 paises estdo listados no anexo I/B. Por exemplo, paises da UE. O
Brasil ndo pertence a eles.

De acordo com a “Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)”, que
prevé a cooperagdo entre paises industriais e emergentes (em
desenvolvimento), destacam-se:

e O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL): (artigo 12 do
Protocolo de Quioto), permite que um pais industrial (Anexo B) com um
compromisso de reducdo de emissdes no ambito do Protocolo Quioto
implemente um projeto de redugcdo de emissdes nos paises em
desenvolvimento.

o O resultado é Reducdo Certificada de Emisses (RCE, 1 CER
equivale a uma tonelada de reducdo de CO.), que pode ser
contabilizada para o cumprimento da meta do Protocolo de
Quioto do pais financiador;

o O valor dos RCEs produzidos por uma acgdo, depende da
respectiva linha de base de CO-

e Sistema de comércio de emissdes da UE: prevé importagéo limitada de
RCEs de paises ndo-UE como substituto para certificados de CO. da UE.

O MDL é o mecanismo adequado de cooperagé@o com o Brasil!

Outras medidas politicas para a reducdo do CO:. sdo para pequenos
emissores de uma forma direta e simples:

e Limites de CO. para carros e caminhdes:
o Limites fixos para emissdes de CO: especificos ou totais, por

exemplo, para carros em gCO-/km;
o Proibicdo de tecnologia ineficiente, por exemplo, caldeiras
domésticas antigas.

¢ Imposto de CO: para aquecimento de combustiveis:
o Taxa adicional de CO. em combustiveis fosseis para fins de
aquecimento.

o Beneficios fiscais e fiscais de CO. para combustiveis e tecnologias sem
CO: ou sem CO::
o Por exemplo, sobre combustiveis fésseis ou eletricidade (por
exemplo, imposto ecoldgico na Alemanha);
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o Isengdo de impostos para carros elétricos (por exemplo, na
Noruega);

o Uso de fatores energéticos primarios (por exemplo, para
passagem de energia energética de uma casa).

e Obrigagido de reducdo de CO. para setores nio ETS (sistema de
comércio de emissdes da UE):

o Por exemplo, no Reino Unido: os utilitarios devem obter uma
reducdo de CO: pata os clientes que fornecem energia (por
exemplo, vendendo lampadas eficientes em energia,
isolamento de casas etc.)

Podemos concluir que o mecanismo politico esta preparado, e agora
precisa ser colocado em pratica, com agdes econdmicas e técnicas!

E hidrogénio? O hidrogénio verde (H.Verde) é um facilitador da
descarbonizacgio.

E um aliado na redugcdo de emissées de CO. nas areas de energia,
transporte e industria, mas a eficacia desse processo depende da sua
origem.

Destacamos do uso de Hidrogénio Verde:

e O uso de hidrogénio em células de combustivel ou industria é livre de COx;
Hidrogénio pode ser a chave para a descarbonizacdo em energia, transporte e
industria;

» No entanto, a producéo de hidrogénio pode emitir CO-;

Hidrogénio cinza feito de combustiveis fdsseis em reformadores a vapor causa
emissdes de CO;

Hidrogénio verde produzido por eletrélise com eletricidade verde € livre de CO>;
O uso de hidrogénio verde em vez de combustiveis fésseis leva a redugado do COx;
Empresas do sistema de comércio de emissdes da UE economizam dinheiro em
certificagdes de CO2 ao usar o Green H;

Substituigdo de combustiveis fésseis por Green H: no Brasil pode entregar
certificados de CO- para uso em paises da UE;

Portanto, o Hidrogénio Verde pode ser uma fonte de renda adicional, que justifica
os custos de implementagdo mais altos.

E importante destacar que a quantidade de producio de hidrogénio deve
estar atrelada a produgdo minima de CO: possivel.

O hidrogénio verde é obtido por meio de eletrélise com eletricidade
renovavel, tornando-o livre de emissées de CO.. Por outro lado, o
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hidrogénio cinza é produzido a partir de combustiveis fosseis, gerando
emissdes de CO: no processo. O uso de hidrogénio verde pode ser uma
solucdo interessante para a reducdo do consumo de combustiveis
fosseis e, consequentemente, na diminuicdo de emissdes de CO..

Para as industrias da Europa, que precisam comprar certificados de CO,
o investimento em hidrogénio verde pode ser uma alternativa atraente.
Inclusive, o comércio de hidrogénio verde entre Brasil e Alemanha pode
ser uma boa oportunidade para ambas as partes, favorecendo areducao
das emissdes de CO: e a promogao do desenvolvimento sustentavel.

2. Processos de Transicdo energética

A transicdo energética é a mudanca do uso de combustiveis fosseis e
nucleares para fontes renovaveis de energia. O objetivo é transitar de
um mundo movido por combustiveis que emitem CO-, para uma matriz
energética mais limpa e sustentavel sem emissdes de CO..

Existem processos de transicdo de energia que podem ser adotados
para alcancar esse objetivo. A transicdo para fontes renovaveis de
energia, como a solar e a edlica, pode ajudar a reduzir as emissdes de
CO.. O importante é buscar alternativas sustentaveis para diminuir as
emissdes de CO-, preservando o meio ambiente e garantindo um futuro
mais limpo e saudavel para as préximas geragdes.

A primeira pergunta sobre o processo de transicio energética que
podemos levantar é:

“Sera que isso é um assunto novo, quando falamos sobre de um sistema de
energia completamente baseado em renovaveis?”

Ter o sistema energético atual baseado completamente em renovaveis,
ndo é uma novidade. Na verdade, se olharmos para a historia do nosso
sistema energético, comecamos em 1850 com um sistema quase
totalmente baseado em energia renovavel.

Ao longo do tempo, passamos por varios processos de transicdo,
comecando com o carvdo na Inglaterra e Reino Unido, durante a
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Revolugdo Industrial. Depois, a partir de 1920, comegamos a utilizar
mais petréleo e menos carvio, além de descobrir o gas natural.

A histéria do uso de energia
De Energia Renovavel sobre Carvéo, depois Petréleo e gas natural -
e de volta a Energia Renovavel novamente
0%,100%

40% 60%
Petroleo e
Carvao gas natural
60% v 40%
” AAAA; -
100% i 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Energias renovaveis (e energia atdmica)
Figura 44: A historia do uso de energia. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Atualmente, ainda dependemos de combustiveis fdsseis, nos
transportes, industria e aquecimento das casas, mas estamos
caminhando para uma nova transi¢cdo energética. Essa mudanca nos
levara de volta as fontes renovaveis.

A histéria do uso de energia: voltando a 100% renovavel

Consumo mundial de

750 energia primariaem EJ /a a

: xs =
250 .
=

0 1000 2000 3000
Acima do solo Subterraneo Acima do solo
1009% renovavel principalmente féssil 100% renovavel

Figura 45: voltando a 100% renovavel. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Durante um longo periodo, nossas necessidades energéticas eram
atendidas pelas fontes renovaveis, que eram utilizadas ha cerca de
1.000 anos.

Posteriormente, foram criadas turbinas movidas a vento, mas néo para
gerar eletricidade como fazemos hoje, mas sim para auxiliar na
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agricultura, moagem de grdos, entre outras atividades. A agua corrente
também era utilizada para mover moinhos em vez de gerar eletricidade.

Atualmente, podemos usar fontes renovaveis como a energia solar para
alimentar nossas televisdes e outros dispositivos. O Brasil € um exemplo
de como podemos aproveitar a energia hidraulica para gerar
eletricidade. Além disso, podemos utilizar biomassa, energia edlica,
solar e hidraulica de forma renovavel e sustentavel.

Estamos voltando as fontes renovaveis, deixando de lado os
combustiveis fdsseis inclusive o carvao. A histéria mostra que o periodo
em que utilizamos essas fontes, foi muito curto em comparacdo com
todo o tempo em que existimos.

Vamos analisar a seguir, dados fornecidos pela Agéncia Internacional de
Energia (IEA), sobre a possibilidade de tornar o mundo completamente
livre do uso de combustiveis fosseis até 2050. Para isso, devemos
destacar a tendéncia de aumento da demanda de energia, que deve ser
acompanhada por uma maior eficiéncia energética e utilizacdo de fontes
renovaveis.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) esta trabalhando em diversas
frentes para alcancar esse objetivo. No entanto, ainda enfrentamos um
retrocesso em relacdo ao uso de carvdo e combustiveis fosseis.

A transicdo energética tem sido bem-sucedida até agora, mas ainda ha
muito a ser feito para garantir a sustentabilidade do sistema energético
global. O uso de combustiveis fésseis, como o carviao, revolucionou a
forma como produzimos e consumimos energia. Mas, também trouxe
consequéncias negativas para o meio ambiente e para a saude humana.

Com o aumento da populacdo mundial e a busca por mais conforto e
comodidade (ar condicionamento, iluminagdo e aquecimento de agua),
a demanda por energia tem crescido de forma drastica ao longo dos
anos, como mostra o grafico.
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Transigéo energética: energia primaria para fins energéticos x tempo
Estudo com projecao para 2050
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Figura 46: Transi¢do energética. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Destacamos na histéria do uso de energia:

Antes de 1800: uso da biomassa para calor e animais para energia
cinética;

1859: primeiro pogo comercial de petrdleo perfurado nos EUA;
1930: o uso de carvao aumentou com o crescimento da energia a
vapor e das usinas a carvio;

1960: a demanda por petrdleo aumenta a medida que os veiculos a
gasolina decolaram, representando 40% do consumo global de
energia em 1970;

2020: os combustiveis fosseis representaram 78% do mix
energético global.

Durante muito tempo, utilizamos fontes renovaveis, como a energia
solar, edlica e hidraulica, para suprir nossas necessidades energéticas.
Agora, precisamos voltar a explorar essas fontes para garantir um futuro
mais sustentavel para o planeta.
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Destaques na histéria do uso de energia
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Figura 47: Fonte: Visual Capitalist, 2022, em:

https.//www.visualcapitalist.com/visualizing-the-history-of-energy-transitions/
E para isso, existem trés instrumentos para a transicdo energética.
Estes, sdo ferramentas essenciais para substituir as principais fontes de
energia, por fontes renovaveis. O proposito é reduzir nosso potencial de
mudanca climatica e as emissdes de gases de efeito estufa, como o CO-.
Além disso, precisamos melhorar a eficiéncia energética em nossos
processos.

Ja vimos como funciona o comércio de emissbes, que ¢ uma das
tentativas de responder ao problema das emissdes. Este € um caminho
de transicdo, que pode envolver a participagdo de todos os paises do
mundo de alguma forma.
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Trés principais instrumentos de protegio climatica:
Os trés pilares para um fornecimento de energia 100% renovavel

I Comeércio de emissbes |

* Redugdo das emissdes de CO2 de usinas e instalagbes industriais
Redugao da produgao convencional e aumento da eficiéncia nas usinas

| Energias renovaveis |
* Redugao das emissdes de CO2 na produgao de energia pela RES
da partici| das R aveis na produgdo de energia

| Eficiéncia energética |

+ Redugao das emissdes de CO2 pela redugdo da demanda de energia
Redugao da demanda por medidas de eficiéncia energética

Figura 48: Notas de aulas, 2023. i

Sobre a historia da possivel transicdo energética para fontes
renovaveis, existem diversos pilares para essa transi¢cdo, sendo um
deles a utilizagdo de fontes de energia 100% renovaveis. E é aqui que
entra o hidrogénio verde, que representa uma forma de armazenar a
energia gerada por essas fontes.

E importante ressaltar que o hidrogénio nio ¢ uma fonte primaria de
energia, mas sim uma forma de armazenar e transportar energia limpa
para ser utilizada em momentos de alta demanda.

O hidrogénio verde é produzido a partir do processo de eletrélise da
agua, utilizando energia renovavel, e ndo emite gases de efeito estufa
em sua producéo e utilizagao.

“E como os sistemas e as matrizes energéticas atuais, presentes
em todo o mundo inteiro, comegou?”

Nos utilizamos o sistema de energia atual porque precisamos de energia
para ter uma vida confortavel e agradavel. Vivemos em casas e edificios
que necessitam de energia elétrica para operar nossas ferramentas,
eletrodomésticos, sistemas de aquecimento e resfriamento. Além disso,
precisamos de energia para nos deslocarmos até o trabalho e para o
transporte urbano.

As cidades também possuem seus proprios sistemas que requerem
energia, como iluminacgdo publica, semaforos e sistemas de transporte
coletivo. Nesse contexto, a utilizacdo de fontes renovaveis e do
hidrogénio como forma de armazenamento de energia, se tornam
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fundamentais para a construgdo de um futuro mais sustentavel e
consciente.

Como é a maioria dos sistemas de energia, na era fdssil-nuclear, em
todo o mundo? A seguir, apresentamos um exemplo de um sistema
antigo, antes do processo de transicdo. Centrais elétricas estdo
interligadas com cidades e vilas e seus edificios, onde as pessoas vivem
e trabalham utilizando redes elétricas.

Em geral, nos paises industrializados, a energia é gerada por usinas
centralizadas. Estas podem ser hidrelétricas, nucleares, edlicas ou de
biomassa, e ficam distantes dos centros consumidores, exigindo a
construcao de redes de transmisséo.

Modelo de sistema antigo, antes do processo de transigdo

Vento  Hidro » Carvdo e Nuclear

Biom:
”» » omassa
) * H. 2= s o

Figura 49: Modelo de sistema antigo. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Além disso, o armazenamento de energia € um desafio importante, e é
ai que o hidrogénio verde entra em cena.

Atualmente, a energia hidraulica bombeada, é usada na Europa para
armazenamento, enquanto no Brasil as represas sdo enchidas
naturalmente por processos naturais. O hidrogénio pode ser uma
alternativa para armazenar energia em locais sem acesso a represas ou
com limitacdes em outras formas de armazenamento.
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Também existem usinas geradoras de eletricidade, préximas as cidades,
que podem ser vantajosas, se gerarem calor residual. Este pode ser
aproveitado nas redes municipais.

Em alguns paises, como na Europa, ha depdsitos naturais de gas, que
podem ser utilizados para armazenamento. O transporte,
principalmente carros individuais, sdo impulsionados por produtos
petroliferos e alguns usam gas natural. Ambos sdo abastecidos em
postos. Outro ponto importante, € a infraestrutura existente para gas e
eletricidade, que ndo é adequada para o petréleo. Isso significa que é
necessario abastecer todos os postos de gasolina com caminhdes.

Entdo, onde precisamos focar para fazer a transicdo para a energia
renovavel? A demanda de energia serd mais do que o dobro da atual,
mas como vamos suprir com recursos fosseis finitos?

No grafico a seguir, apresentado pelo /nstituto Fraunhofer, da
Alemanha, temos a perspectiva de reducdo do consumo de energia
primaria no periodo de 2010 a 2050.

Perspectiva de redugédo do consumo de energia primaria
no periodo de 2010 a 2050
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B
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@ Biomasse Warme

BBiomasse Strom

W Wasserkraft
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Figura 50: Perspectiva de redugdo do consumo. Fonte: Instituto Fraunhofer.
As fontes de carvdo, petrdleo, gas natural, energia atomica e
alternativas, estdo representadas em cores distintas. O desafio é reduzir
o consumo de energia primaria em 1/3 e economizar 2/3 sem
comprometer o nosso estilo de vida e conforto.
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Mas ja existem tecnologias disponiveis, e em desenvolvimento, para a
transicdo energética, que podem ajudar nessa tarefa.

E importante salientar que nio precisamos depender exclusivamente da
energia nuclear, pois, embora ela ndo emita carbono, apresenta
problemas relacionados ao armazenamento de residuos nucleares.
Existem outras fontes de energia renovavel que podem ser utilizadas
para suprir a demanda energética de forma sustentavel.

E como podemos chegar a reduzir para 1/3 de nossa demanda atual e
ainda usando as estruturas existentes nos paises?

O uso de modelos de energia antigos ndo é mais suficiente para atender
as demandas futuras. Para isso, € necessario integrar todas as fontes
disponiveis, como eletricidade, calor, frio e combustiveis. Ndo ha
competicdo entre essas fontes, pois elas podem ser combinadas e
utilizadas de forma complementar.

Uma das formas de armazenar essas fontes é através do hidrogénio
verde, que pode ser produzido a partir da eletricidade renovavel e
armazenado para uso posterior. Além do hidrogénio, existem outros
combustiveis que podem ser utilizados para gerar eletricidade,
refrigeracdo, calor e movimento dos veiculos. Essa integracéo de fontes
de energia é a chave para a transi¢io energética e para a construgao de
um futuro mais sustentavel.

A chave da transigdo energética ¢ a integragéo de energias!

o Nao ha mais separagdo entra “eletricidade’, “calor/frio” e “combustiveis’;
o “Eletricidade’ sera usada para gerar “calor/frio” ou “combustivel’;
e “Combustivel’ vai gerar “eletricidade e “calor/frio”.

No Brasil, células fotovoltaicas podemos produzir eletricidade e calor
de forma descentralizada. As fazendas edlicas e solares geralmente sdo
construidas longe dos centros populacionais, porém a energia precisa
estar préxima de onde é consumida. E necessario investir em fontes
alternativas de geragao de energia para suprir essa demanda.

A seguir, apresentamos um modelo energético possivel para a fase de
transicdo energética.
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O sistema em processo de transicédo

Biomassa

Vento

Vento Hidro

Usinas hidrelétricas
reversiveis

Importagdo Eletricidade

- %

Fotovoltaico

Importagdo |
Aquecimentofl Armazenamento

I &7 distrital
Fotovoltaico Fotovoltau:o
aﬁ § Fotovoltalco a

Aquecedores de
armazenamento

Figura 57: O sistema em processo de transigdo. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Com a utilizacdo de tecnologias de transicio energética, podemos
eliminar o uso de usinas geradoras de eletricidade movidas a energia
nuclear, combustiveis fdsseis e carvao. Além disso, podemos observar

os ganhos em eficiéncia energética.
Assim, é possivel alcangcar uma matriz energética mais limpa e
sustentavel, por meio da utilizacdo de fontes renovaveis como a energia

solar, edlica e hidrelétrica.

Transigdo Energética = Economia primaria de energia
Filosofia da Transig&o Energética € a integragéo de todos os setores energéticos!

Energla edlica, solar, hidrelétrica

Usina térmica

A energia renovavel tem
maior eficiéncia em relagéo
as usinas térmicas, ja que ndo
'----------------‘ ha desperdicio de calor.

1 Geragiodiretade

I energia renovivel ,.m | Podemos aumentar a

L-----‘“"‘“"“w"______ eficiéncia  utilizando  CHP
(Sistema  combinado de

geracdo de calor e energia).

i

1

1

| Combustivel

i Figura 52: Filosofia da

: Transigdo Energética. Fonte:
1 Efficiency 36+54% Notas de aulas, 2023.
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Vamos imaginar que estamos utilizando carvdo como combustivel em
uma usina elétrica. Nesse caso, apenas 36% desse carvao realmente se
converte em energia, enquanto uma grande quantidade de calor residual
é desperdigada. (modelo 1, naimagem)

Em um sistema mais descentralizado, seria possivel aproveitar melhor
esse calor, mas, infelizmente, muitas dessas usinas estido muito
afastadas dos pontos de utilizacdo desse calor residual.

Observe o enorme aumento na eficiéncia energética, se usarmos a
geracdo direta a partir de fontes renovaveis, como a energia solar e
edlica. Nesse caso, a eficiéncia € de 100%. (modelo 2, naimagem).Por outro
lado, ainda é possivel utilizar combustiveis fosseis de maneira

convencional, mas com um desperdicio de calor menor (modelo 3, na
imagem).

Ou seja, ao mudarmos de combustiveis fésseis para fontes renovaveis,
podemos avangar muito em direcdo a altos niveis de eficiéncia
energética! E preciso destacar que, no mundo, os edificios sio
responsaveis por cerca de 50% do consumo da energia elétrica
produzida.

Para alcancar a transicdo energética, é importante realizar retrofit dos
edificios existes (retrofit: reformar com foco na eficiéncia energética),
assim como construir novos mais eficientes.

Areforma de edificios sera benéfica para a transigéo energética!

* o Dissociagdo da demanda de calor do espaco de convivéncia per
capita;

e Fornecimento principalmente de eletricidade, em parte, por PV em
telhados;

o Agua quente por sistemas térmicos solares;

e Demanda de calor residual por bombas de calor;

o Estratégias passivas (ventilagdo natural) para “refrescar”, reduzir
carga térmica;

e Demanda de calor <15kWh/m?a;

Reformas:
o Edificios reformados até 2050;
o Até 90% menos demanda de energia;
e Sistemas de aquecimento distrital (principalmente em centros urbanos) para uso de calor
de residuos industriais.

Figura 53: A reforma para edificios eficientes. Fonte: Notas de aulas, 2023.
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Falando sobre regides mais frias, € comum haver um grande desperdicio
de energia para aquecer as casas. No entanto, existem maneiras de
reduzir esse desperdicio e aumentar a eficiéncia do sistema. Uma das
maneiras € utilizar a energia solar fotovoltaica nos telhados, além de
substituir os métodos tradicionais de aquecimento por bombas de calor
mais eficientes.

Com essas medidas, é possivel reduzir em até 90% o consumo de
energia em casos mais extremos, reaproveitando a energia e
aumentando a eficiéncia do sistema. Quanto menos calor perdemos no
aquecimento dos prédios, menor é o consumo de energia.

Para regides mais quentes, como o Brasil, € possivel adotar medidas
como a redugdo da incidéncia solar nos prédios (estratégias passivas
bioclimaticas na arquitetura), diminuindo a necessidade do uso de ar-
condicionado.

Essas solugdes sdo semelhantes as adotadas em regides mais frias,
buscando sempre reduzir o desperdicio de energia e aumentar a
eficiéncia do sistema.

Figura 54: Modelo de sistema em processo de transi¢do. Fonte: Notas de aulas, 2023

Em paises mais frios, grande parte do gas é utilizado para aquecer
prédios e residéncias. Embora atualmente nao possamos dispensa-los,
precisamos questionar se realmente precisamos da estrutura de
gasodutos para isso.
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Figura 55: Fonte: Notas de aulas, 2023

No futuro, talvez ndo precisemos mais do gas. A maior parte do gas
natural é usada para o aquecimento de edificios. Podemos observar os
sistemas distritais de aquecimento que sdo comuns no hemisfério norte,
por exemplo.

Durante a transi¢do energética, para uma economia mais sustentavel, é
importante buscar alternativas ao uso de combustiveis fosseis, como o
petrdleo cru. Para aquecer as casas, € possivel utilizar outras fontes de
energia, como a eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis.

No entanto, em regides mais quentes, pode ser necessario o uso de ar-
condicionado para resfriamento (caso do Brasil) ou aquecimento (caso
da Europa ou EUS), o que também demanda energia elétrica.

E importante buscar solucdes eficientes e sustentaveis como o uso de
sistemas de energia solar ou a utilizagdo de tecnologias mais eficientes.

O uso de combustiveis fésseis como o gas natural, traz muitas
consequéncias negativas para o meio ambiente e para a eficiéncia
energética. Uma alternativa promissora é a utilizacdo de bombas de
calor, que podem ser aplicadas tanto para aquecimento quanto para
resfriamento de ambientes.
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Com esse método, é possivel aproveitar o calor ambiente, que é gratuito
e abundante, para aquecer as casas, o que resulta em uma maior
eficiéncia energética.

Além disso, essa mudanca representa um grande avanco na transicdo
para fontes de energia limpa e renovavel, ja que a energia elétrica usada
nas bombas de calor pode ser gerada a partir de fontes renovaveis,
como a energia solar ou edlica.

Falando sobre sistemas de aquecimento para paises mais frios ou
regides frias do Brasil, podemos utilizar tecnologias como
aproveitamento do calor ambiente e bomba de calor para aquecer
casas. Também ¢é possivel combinar fontes de energia renovavel para
atender as demandas futuras da sociedade.

Aumento da eficiéncia ao usar bombas de calor e ndo queimar éleo e gas

Combustéo direta Bomba de calor elétrica
Calor residual Calor residual
Calor do
ambiente
Combustivel livre
Geracdo direta de
energia renovavel

Figura 56: Fonte: Notas de aulas, 2023.

No entanto, é necessario investir em geracdo renovavel em todos os
setores, como eletricidade, mobilidade, aquecimento e resfriamento
industrial, deixando de lado o uso de combustiveis fosseis e carvao.

Quando atingirmos uma matriz energética baseada em fontes
renovaveis, poderemos avaliar se ainda sera necessario utilizar
hidrogénio para armazenar energia durante periodos de baixa producdo
solar ou eolica. Dessa forma, podemos alcancar niveis ainda maiores de
eficiéncia energética e prosseguir com a nossa transicdo energética.
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Aumento da eficiéncia ao usar bombas de calor e ndo queimar 6leo e gas
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Figura 57: Fonte: Sterner
Onde entra mesmo o hidrogénio nessa transi¢cdo?

Podemos gerar energia elétrica a partir de células fotovoltaicas e
aquecer nossas casas utilizando bombas de calor. Com isso, ndo
precisamos mais de postos de gasolina para abastecer veiculos movidos
a combustiveis fdsseis. Este € um sistema 100% renovavel e mais
sustentavel para o meio ambiente.

“Serd que podemos confiar que o sistema de energia atual (para ser 100%
sustentavel) continuara funcionando sempre?”

Vamos imaginar a expansao desse modelo.

Desenvolvemos um sistema 100% renovavel: Podemos confiar na sua
funcionalidade?

Vento Hidro

Usinas hidrelétricas
reversiveis

|
- 7 T
i s

Armazenamento
de gas

Importagdo

aquecimento
; @!_ - .— distrital
aquecedores dﬁ d

armazenamento
Figura 58: Fonte: Notas de aulas, 2023
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Essa transicdo energética pode ser prejudicial e ndo funcionar o tempo
todo. Isso ocorre porque a geracdo de energia solar e edlica é instavel e
volatil, assim como a demanda de energia também é volatil e flutuante.
Em alguns momentos, a energia gerada pode nido ser suficiente,
portanto, precisamos de sistemas de armazenamento de energia
durante essa transicdo.

No sistema novo, temos a geracdo de energia, a transmissdo e
distribuicao através de linhas e redes publicas e, por fim, os pontos de
consumo.

Porém, precisamos de um sistema intermediario que permita armazenar
a energia produzida em momentos de baixa demanda para ser utilizada
posteriormente, quando a demanda aumentar.

Um exemplo disso é a energia hidraulica bombeada, comum na Europa.

Quando a energia estd escassa, a agua € liberada, movimenta as
turbinas e gera eletricidade, que é armazenada bombeando a agua de
volta para o reservatorio.

No sistema atual, usamos outras formas de armazenamento, como a
energia produzida a partir de carvao, que pode ser produzido em
diferentes partes do mundo e armazenado em grandes pilhas. Isso
também ¢é feito com o gas natural, armazenado em tubulacdes e areas
subterraneas. Temos também o armazenamento de petréleo em
grandes tanques e de combustivel nuclear para ser utilizado nas usinas
gerando eletricidade quando necessario.

No entanto, essas formas de armazenamento ndo sio sustentaveis a
longo prazo.

E por isso que a pesquisa sobre hidrogénio verde € tdo importante. Ele
pode ser produzido a partir de fontes renovaveis de energia, como a
solar e a edlica, e armazenado para ser utilizado quando necessario.

Além disso, o hidrogénio verde ndo emite poluentes ou gases de efeito
estufa, tornando-se uma opgdo muito mais sustentavel do que as fontes
de energia fosseis utilizadas atualmente.
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No futuro, quando passarmos a utilizar fontes renovaveis, um dos
problemas que surgirdo sera o armazenamento dessa energia. Primeiro,
€ necessario gerar a energia. A demanda so¢ esta crescendo!

Existem diversas opcdes de armazenamento, como as hidrelétricas de
agua bombeada, armazenamento de ar comprimido e baterias.

Nesse contexto, podemos discutir a utilizagdo do hidrogénio para
producdo e armazenamento de energia. O hidrogénio pode substituir a
funcdo de armazenamento das fontes ndo renovaveis que utilizamos
atualmente.

Essa é uma das possibilidades do hidrogénio verde, que pode contribuir
para uma matriz energética mais sustentavel e limpa. No futuro, a
transicdo para fontes renovaveis de energia é crucial para a
sustentabilidade do planeta.

No entanto, um dos principais desafios é a armazenagem de energia
gerada por essas fontes intermitentes, como energia solar e eélica. E
aqui que o hidrogénio verde entra em jogo. Ao contrario dos
combustiveis fosseis, o hidrogénio verde é produzido a partir de fontes
renovaveis, como energia solar e edlica, e pode ser armazenado para
uso posterior. Assim, ele pode substituir a funcdo de armazenamento
das fontes de energia ndo renovaveis, como o carvdo e o gas natural.

A geracdo de energia ocorrera por meio de diversas fontes renovaveis,
como energia solar, edlica e bioenergia. Para armazenar essa energia,
teremos hidrelétricas de agua bombeada, armazenamento de ar
comprimido, baterias e, claro, o hidrogénio verde.

Assim, o hidrogénio verde desempenhara um papel fundamental no
armazenamento e na distribuicdo de energia no futuro sistema de
energia, ajudando a garantir a sustentabilidade do planeta.

Os sistemas de aquecimento de armazenamento sdo um antigo exemplo
de tal dispositivo de armazenamento de energia.

Outras possibilidades sdo a mudanca de carga e, portanto, o uso de
capacidades de armazenamento inerentes de cargas. Por exemplo, se
tivermos energia edlica gerando eletricidade, podemos usar as bombas
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hidraulicas para gerar calor. Esse calor pode ser utilizado para aquecer
a agua e, posteriormente, para atender a demanda de aquecimento e
refrigeracdo de prédios e casas, inclusive com o uso de painéis solares.

As vezes, nio precisamos imediatamente da refrigeracio, mas podemos
armazena-la para uso posterior. As solugdes a direita, da imagem do
osso da energia, funcionam como a solucédo do hidrogénio. Embora o
foco aqui seja o hidrogénio, é importante ressaltar que outras solugdes
também sdo viaveis.

No processo de transicdo para fontes de energia mais limpas, ja
substituimos muitas coisas em nosso modelo hipotético, mas ainda
precisamos substituir os carros a combustiveis fosseis por carros
elétricos. E para isso, precisamos de baterias para armazenar a energia
elétrica.

Diferentemente dos carros movidos a combustiveis fdsseis, em que a
energia é armazenada no tanque do veiculo ou nos postos de
combustivel, nos carros elétricos a energia é armazenada nas baterias.
Isso é um grande avanco na eficiéncia energética e um passo importante
para a sustentabilidade.

Os motores a combustdo sdo notoriamente ineficientes, ja que usam
apenas uma pequena proporcdo da energia presente no combustivel,
cerca de 20%.

Além disso, os gases de exaustdo dos carros e motos resultantes da
queima de gasolina e diesel geram um grande desperdicio de calor.

Ao contrario, os motores elétricos sdo muito mais eficientes, chegando
a um nivel de eficiéncia de 80%!

Transigéo Energética = Economia primaria de energia

Motor de combusto interna Motor elétrico

Calor residual
Combustivel

Calor residual

f“"‘ﬁ"m ™| poténcia do eixo ;

Eficiéncia 20% Eficiéncia 80%
Figura 59: Transi¢do Energética. Fonte: Notas de aulas, 2023.
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Por esse motivo, a adocdo de carros elétricos € um grande avancgo no
que diz respeito a eficiéncia energética e € um tema fundamental.

Temos os carros elétricos e o préoximo passo poderia ser a producgdo de
calor, que também poderia ser armazenado em vez de gas. Isso poderia
ser gerenciado de acordo com a demanda e aplicado nas industrias.

Outra questdo importante a ser considerada ¢ a flexibilidade. Ela nédo
comeca com o hidrogénio, mas com a flexibilizacdo da demanda,
armazenamento de calor, refrigeracdo, entre outras coisas. E seja
possivel flexibilizar também a demanda de calor e refrigeracdo,
integrando esses aspectos e armazenando a energia para uso futuro.

Os eletrolisadores sdo capazes de produzir hidrogénio a partir da
eletricidade como entrada. O processo ocorre com o uso da agua para
produzir hidrogénio e oxigénio, que pode ser emitido para a atmosfera
sem grandes impactos climaticos. No entanto, surge a duvida sobre se
o hidrogénio € um bom meio. A partir dele, é possivel produzir outros
derivados, como etanol, metanol, e metano.

Porém, a questdo agora é como integrar o hidrogénio em todos esses
sistemas energéticos. Esse é um dos pontos que serdo abordados ao
longo dessa colecao de livros sobre Hidrogénio Verde.

Possamos utilizar o hidrogénio para preencher essa infraestrutura de
gas natural ja existente. Isso funciona bem! Até um certo ponto,
podemos acrescentar o hidrogénio ao gas natural numa fase de
transicao.

O hidrogénio pode ser utilizado para produzir outros derivados, como o
metano. Ha mais de 100 anos, o quimico francés Paul Sabatierdescobriu
que é possivel transformar hidrogénio e CO. em metano. O metano
renovavel tem as mesmas caracteristicas do gas natural.

E possivel combinar a infraestrutura elétrica com a de gas natural em
muitos paises. Isso possibilita armazenar energia edlica durante a
transicdo para o hidrogénio ou o metano renovavel.

Além disso, as geradoras de energia elétrica podem ser movidas a
hidrogénio ou metano e ainda operar os sistemas distritais de
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aquecimento, levando calor até as casas. Em alguns casos, como
grandes Onibus, navios e caminhdes, é possivel utilizar células de
combustivel movidas a hidrogénio ou metano.

Metano renovavel

Renewable power (to) methane / SNG
Efficiency

Waste
heat

60-65% SNG

POWER GENERATION
POWER STORAGE

35-40% Power
50-60% CHP

Vs. 0% due to
power cut off

36%
100%

Soue e 200 SOLARFUEL (9 @\ = Fraunhofer
Figura 60: Metano renovavel. Fonte: M. Sterner, IRES 2009)

O hidrogénio ndo é a primeira alternativa quando se trata de fontes de
energia, mas ele pode desempenhar um papel importante no futuro. E
preciso adotar solugdes mais faceis, como carros elétricos e bombas de
calor para aquecimento das casas, antes de recorrer ao hidrogénio.

No entanto, ele pode ser o elo que falta entre os sistemas elétrico e a
gas, fornecendo eletricidade para muitas industrias e processos. O
hidrogénio tem um grande potencial, mas também tem um impacto
negativo que precisa ser discutido.

E importante entender as limitagdes e ineficiéncias do hidrogénio verde,
como uma alternativa para a transicio energética. Quando produzimos
hidrogénio a partir de energia edlica, por exemplo, temos uma eficiéncia
de cerca de 75%, pois ha perda de calor residual no processo. Se
quisermos produzir metano a partir do hidrogénio, ha ainda mais perdas
de calor.

Apesar disso, € possivel armazenar o hidrogénio e utiliza-lo
posteriormente para gerar eletricidade, ou transforma-lo novamente
em metano ou hidrogénio para uso em células de combustivel.
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Mas, esse processo de armazenamento e conversdo de volta em
energia, terd apenas uma eficiéncia energética de 35 a 40%. Isso
significa, que mais da metade da energia gerada a partir de fontes
renovaveis, sera perdida nesse processo.

Por isso, é importante ter em mente que o hidrogénio verde é uma
solucdo complementar, e ndo deve ser visto como a unica solugdo para
todos os problemas energéticos.

No contexto da transicdo energética, é importante pensar em solugdes
que promovam um equilibrio sustentavel no longo prazo. Por exemplo,
quando carregamos a bateria de um carro elétrico com energia gerada
por fontes renovaveis, como edlica ou solar, estamos contribuindo para
um uso mais consciente da energia.

Isso pode ndo ser suficiente em situagdes em que ha um déficit de
geracao de energia, como em dias com pouco sol e vento. Nesses casos,
o hidrogénio verde pode ser uma 6tima opgao para armazenar energia.

Formas de alcangar o fornecimento 100% renovavel de eletricidade
0 armazenamento (e, portanto, o HIDROGENIO) é um dos pilares para a TRANSICAO ENERGETICA!

Quando falamos sobre os trés
pilares da transicio energética,
destacamos o0s seus nomes,
mostrando o tripé (triangulo).

Sobreprodug@o renovavel

O primeiro pilar é a geragdo de
energia renovavel, que é o primeiro
passo para enfrentar os problemas
da transigdo energética.

Depois, é necessario armazenar o
excesso de energia gerada. Existem
duas opgdes principais: hidrogénio
ou baterias.

Extensdo da rede Armazenamento de energia

Figura 61: 100% renovavel de eletricidade.
Fonte: M. Sterner, IRES 2009)

Porém, ndo ha uma unica solugéo perfeita para o armazenamento de

energia. Para que esse sistema seja viavel economicamente, seria
necessario que houvesse dias com excelente sol, ventos e hidrelétricas.
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Mas esses dias ndo sao frequentes, e a instalagdo ndo estaria em
operacdo na maior parte do tempo.

E necessario que as solucdes sejam realmente viaveis economicamente
para serem implementadas em grande escala. O importante é continuar
pesquisando e investindo em tecnologias que permitam uma transicido
energética sustentavel e eficiente.

Quando estivermos na transicido energética de fato, teremos que olhar
para os outros dois pilares.

No contexto da transicdo energética, € importante considerarmos a
producdo de energia renovavel em quantidade maior do que a
necessaria. Esse conceito pode parecer estranha se pensarmos na
“mentalidade antiga”, em que ndo se utilizava toda a energia produzida
e isso significava desperdicio.

As vezes, produzir mais eletricidade renovavel é mais barato do que armazenar
todos os KWH produzidos. Ent&o, a superprodugio também é um pilar.

SOBREPRODUGAO
RENOVAVEL

Extensdo da rede ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

Figura 62: superprodugdo também é um pilar. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Porém, em um sistema renovavel, produzir mais energia do que a
demanda atual, pode ser vantajosa economicamente.

Diferente das usinas elétricas movidas a combustiveis fosseis, que
geram custos de gas natural ou termoelétricas, quando ndo estdo sendo
utilizadas, os sistemas fotovoltaicos e eodlicos ndo precisam de
combustivel para operar.
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Por isso, produzir mais energia renovavel, em periodos de
superprodugdo, pode ser uma solugdo mais econdmica do que
armazenar toda essa energia em baterias ou hidrogénio.

Além disso, essa superproducdo pode ser utilizada para atender
necessidades posteriores, sem a necessidade de investir em sistemas
de armazenamento que serdo pouco utilizados ao longo do ano. Dessa
forma, é possivel ter uma capacidade de geracdo maior do que a
necessaria com uma quantidade minima de armazenamento de energia,
o que pode ser uma boa estratégia para a transicido energética.

O terceiro pilar da transigdo energética é a expansao das redes de alta
tensdo. No Brasil, ja temos uma rede de corrente continua desde a usina
hidrelétrica de Itaipu, o que foi um avanco significativo. Entretanto, a
China agora esta liderando a criacdo dessas redes de alta tensdo de
corrente continua que também cobrem a Europa e a Africa do Norte.

Grandes redes HVDC Interconectadas:
corrente continua em alta tenséo

A ideia € equilibrar a

demanda e a capacidade de S

geracdo, aproveitando as

diferentes condicdes

climaticas em diferentes ¢ wna

areas. &' Congond <

® Hydropower
Por exemplo, a Africa do o siomas
Norte tem um bom ¢ sow
potencial de energia solar, '
enquanto a Escandinavia e
a Russia tém ventos muito
bons, mas nédo o ano todo.

P S
2 R T,
S ONEAY
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B 2 %’_(;ié £ T3
, ‘:‘ L1, st \':Qm
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Figura 63: Conceito de grandeé redes HVDC
Interconectadas. Fonte: DLR

Com essas redes, podemos cobrir uma area maior, atendendo a

demanda e a capacidade de geragéo. O Brasil, por sua vez, é quase tdo

grande quanto toda a Europa e tem uma rede interconectada que

abrange todo o pais.
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No entanto, ainda precisamos expandir essa rede para atender a todas
as necessidades. Principalmente para atender a demanda de grandes
centros consumidores, como S3o Paulo e Rio de Janeiro. Esses estdo
longe dos principais recursos eédlicos do pais, localizados no Nordeste.

Quando falamos de transicdo energética e utilizagdo de fontes
renovaveis, uma rede elétrica robusta é essencial para transportar a
energia gerada, de um local para outro. Porém, ela ndo é capaz de
resolver todos os problemas.

Uma rede eficiente pode ser util para transportar energia de um ponto
gerador para um ponto consumidor. Mas isso, ndo pode resolver o
problema da produgcdo, em tempos diferentes das necessidades
energéticas. Ou seja, ela ajuda no espago, mas ndo no tempo.

Por isso, precisamos buscar outras solucdes para equilibrar a produgao
e o consumo de energia, como o armazenamento de energia.

Uma rede transmissdo robusta pode ajudar nesse sentido, ja que com
uma rede eficiente é possivel reduzir a necessidade de centros de
armazenamento de energia.

Dessa forma, uma rede elétrica de qualidade, pode ser um elemento
importante para a transicdo energética para fontes renovaveis. Mas,
precisamos considerar outras solucdes para garantir que a producado de
energia ocorra de forma eficiente e sustentavel.

Podemos pensar em um triangulo, com trés pilares importantes:
armazenamento, expansao da rede de transmissio e superproducgio de
renovaveis.

O primeiro pilar é o armazenamento, e refere-se a capacidade de
armazenar a energia gerada a partir das fontes renovaveis em periodos
de baixa demanda. O hidrogénio verde pode ser uma forma de
armazenamento de energia, pois pode ser produzido a partir da
eletrolise da agua utilizando a energia elétrica excedente gerada pelas
fontes renovaveis.

O segundo pilar é a expansido da rede de transmissdo. Refere-se a
criacdo de redes de alta tensdo, que possam interligar diferentes regides
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e paises. Isso permitiria que a energia gerada em uma regido possa ser
distribuida para outras regides que necessitem.

O terceiro pilar é a producdo de energia renovavel em quantidades
maiores do que a demanda atual. O objetivo € possibilidade de utilizagao
dessa energia excedente em periodos de alta demanda ou para a
producdo de hidrogénio verde.

Assim, temos os trés pilares para um fornecimento de energia 100%
com energia renovavel.

Ao utilizar esses trés pilares, podemos criar um sistema mais
sustentavel e resiliente, reduzindo a dependéncia de fontes de energia
fosseis e promovendo a transigdo para um futuro energético mais limpo
e seguro.

e Primeiro pilar: ARMAZENAMENTO
o Segundo pilar: REDES DE TRANSMISSAO
e Terceiro pilar: SUPERPRODUQ[\O POR RENOVAVEIS

Figura 64: Pilares para energia 100% renovavel.
Fonte: Notas de aulas, 2023.

O ponto ideal para o sistema, seria aquele em que a energia produzida
tenha custo-efetivo, e ndo gere aquecimento excessivo. Esse ponto
pode ser alcangado, por meio do armazenamento de energia, da
superproducgao de renovaveis e da expansao inteligente da rede.

Com essas solugdes, conseguimos superar os desafios do sistema e
atingir um equilibrio, entre geracdo, custo e eficiéncia.

Formas de alcangar o fornecimento SOBREPRODUCHO

RENOVAVEL

100% renovavel de eletricidade: o
hidrogénio é uma parte da solugdo

EXTENSAQ DA REDE ARMAZENAMENTO DE

Figura 65: Fonte: Notas de aulas, 2023. ENERGIA
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Embora, muitos dos problemas técnicos da fase de transicdo ja tenham
sido resolvidos, o maior obstaculo sido os conflitos de interesses. A
transicdo energética enfrenta resisténcia daqueles que ainda lucram
com combustiveis fdsseis, assim como da industria automotiva, que
ainda utiliza motores a combustéao.

No entanto, & importante destacar que a transicdo ndo significa
construir um sistema completamente novo do zero. A infraestrutura
atual pode ser adaptada para a utilizacdo do hidrogénio como
armazenamento de energia.

No Brasil, a matriz energética ja é majoritariamente renovavel. Mas,
ainda é necessario investir em geracdo renovavel para armazenamento
de hidrogénio e possiveis aplicagdes do hidrogénio.

A transicdo energética europeia é um processo importante e
interessante de se acompanhar. Uma das fontes de energia renovavel
mais utilizadas € a energia edlica. S6 na Alemanha, ja foram instalados
56 mil MW de capacidade para geracdo de energia edlica. No entanto, a
Europa enfrenta desafios em relacdo a densidade populacional, ja que
muitas pessoas ndo querem as turbinas edlicas instaladas perto de suas
residéncias.

Transicdo Energética na Europa: energia eélica

Figura 66: energia edlica. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Uma alternativa para a geragcdo de energia edlica sdo as fazendas
edlicas offshore, localizadas no mar. Essas fazendas geram um pouco
menos de energia, cerca de 7.800 MW, mas possuem a vantagem de ndo
estarem proximas a areas residenciais. Além disso, o vento no mar é
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mais forte e constante, o que diminui a necessidade de armazenamento
de energia.

O Reino Unido e as ilhas britanicas possuem muitas dessas fazendas
edlicas offshore, devido aos ventos fortes e a grande extensao de costa
disponivel.

Outra fonte de energia renovavel com grande capacidade de geragéo é
afotovoltaica, ou seja, a energia solar. No Brasil, assim como na Europa,
a energia solar é uma alternativa viavel para a transigcdo energética. Na
Alemanha, por exemplo, a capacidade instalada de fotovoltaicos ja
atinge 59.000 MW.

Ainstalacéo de grandes sistemas fotovoltaicos tem um alto custo. Mas,
a criagdo de sistemas menores, tornou-se um bom investimento (custo-
beneficio). Tanto que ha uma competicio em areas rurais, entre
atividade agricolas e geragao de energia. Mas é viavel usar essas areas
rurais, com baixa densidade populacional, tanto para atividade agricola,
quanto para geragao de energia.

Por isso, muitos alemaes optam por instalar painéis solares em suas
proprias casas ou fazendas, mesmo que isso custe mais caro do que
instalar no solo. E uma solucio para gerar energia sem necessidade de
ocupar grandes areas do solo, usado para producio agricola.

Atualmente, existem projetos pilotos e demonstrativos em andamento
na Alemanha, que visam testar a producdo de hidrogénio a partir de
fontes renovaveis.

Transicéo Energética na Europa: energia fotovoltaica

Photovoltaics ( 59,000 MW)

Figura 67: energia fotovoltaica. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Volume 1: Transigdo Energética para o Carbono Zero (Power-to-X) 75



Coordenagio do curso:

intec _____ Q. Nauati-a

w Por meio da:
eopecio giz===". H2BRASIL
alema .

Além disso, quem opta por instalar painéis solares em casa, tem a
vantagem de nio precisar mais pagar impostos, que seriam cobrados ao
consumir energia da rede publica. Essa ¢ uma forma de incentivar a
adocdo de fontes de energia renovavel e contribuir para a transicédo
energética rumo a um futuro mais sustentavel.

Os sistemas de biogas sdo uma importante fonte de energia renovavel.
Na foto a seguir, podemos ver um sistema grande, mas existem sistemas
menores em fazendas menores, que funcionam de forma semelhante.

Até mesmo os estabulos ja estdo utilizando células fotovoltaicas no
telhado. Na Europa temos problema de densidade, ou seja, todos os
lugares sao oportunidade para geragao de energia. O biogas € produzido
a partir dos dejetos de porcos e gado.

Por exemplo, ele e é armazenado em containers, onde temos sistemas
de motores que combinam energia e calor. Isso gera energia, que pode
ser vendida as concessionarias de energia do sistema publico,
contribuindo para a transigao energética.

Transigdo Energética na Europa: biogas

Figura 68: biogds na Europa. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Na imagem a seguir, vemos uma instalacdo experimental de
eletrolisadores de TOMW para a producdo de hidrogénio.
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Transigdo Energética na Europa: hidrogénio

First 10 MW electrolysers and home hydrogen system

Figura 69: hidrogénio na Europa. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Além disso, outras empresas estdo buscando construir sistemas mais
compactos, como mostra a imagem da direita (acima). Ela contém um
eletrolisador, células de combustivel e cilindros para estocar o
hidrogénio produzido.

Embora, haja muitas startups e ideias sobre como aproveitar o
hidrogénio comercialmente, ainda estamos num estagio inicial desse
processo. No entanto, ha empresas pequenas na Europa buscando se
estabelecer na economia de hidrogénio.

E um excelente mercado também para o Brasil!

Ainda ha muito a ser feito para tornar o hidrogénio verde uma alternativa
viavel e eficiente. E o momento de se preparar e estar pronto para a
transicdo energética do mundo, que é inevitavel!

3. Hidrogeénio: sua histéria, producgao e aplicagdo no Brasil

O hidrogénio pode ser uma parte importante de uma estratégia de
mitigacdo de mudancgas climaticas. Precisamos de diversas solucdes
para lidar com essa questao, onde é necessario a descarbonizagao.

No entanto, é importante lembrar que a tecnologia de hidrogénio ainda
esta em desenvolvimento e ndo é amplamente comercializada. Ha
muitas pesquisas sendo realizadas em todo o mundo para melhorar a
eficiéncia da producao e reduzir os custos.
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No Brasil, a situagao é semelhante. Ainda estamos em um estagio inicial
do desenvolvimento do hidrogénio verde e ha muitas oportunidades
para avangar nessa area.

No mundo atual, muitas pessoas estdo falando sobre a importancia do
hidrogénio na transicdo energética.

Ja nos anos 1980, o cientista americano Jeremy Rifkins escreveu sobre
uma economia baseada em hidrogénio. Ele ja conhecia algumas fontes
renovaveis que poderiam ser utilizadas para produzir hidrogénio. Mas,
naquela época, a tecnologia ainda ndo estava desenvolvida suficiente
para uma implementacdo estruturada.

. Uma economia baseada
Portanto, podemos dizer que a

ideia de uma economia de
hidrogénio ndo é nova e que ja foi
estudada ha algumas décadas.

E fundamental observarmos as
experiéncias ja existentes no
campo do hidrogénio. Podemos

aproveitar mu itas d elasl /-'/'gura 70: Primeiro livro sobre
Hidrogénio.Fonte: Notas de aulas, 2023.

Na industria quimica e refinarias, por exemplo, ja sdo utilizados 500
bilhdes de metros cubicos de hidrogénio por ano. Podemos mostrar
grandes estacdes e postos de abastecimento de hidrogénio, bem como
experiéncias com infraestrutura de gas utilizando hidrogénio.

Existem estruturas construidas para pegar o gas dos coqueiros para
consumo local, e esse gas contém mais de 50% de hidrogénio. Além
disso, é comum a industria quimica ter tubulagdes de transporte de gas,
as vezes com até 150 km de extensao, apenas com hidrogénio.

No final dos anos 1990, o hidrogénio teve sua primeira onda de
popularidade. Foram criados projetos e o que vemos na imagem abaixo,
€ o primeiro posto de abastecimento de gas, que foi construido em 1999.
Usaram o design do modelo da BMW 7 para usar com esse tipo de
combustivel.
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Figura 71: Hidrogénio na industria quimica. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Naquela época, muita pesquisa foi feita, especialmente na area de
células de combustivel, mas menos em eletrolisadores.

Essa experiéncia pode ser muito util para o desenvolvimento do
hidrogénio verde. A industria quimica e refinarias ja utilizam hidrogénio
como matéria-prima e combustivel. Isso demostra que o hidrogénio tem
potencial como fonte de energia.

Hidrogénio na contribuicéo para a descarbonizagio

DESCARBONIZACAO

Figura 72: Hidrogénio para a contribuigdo na descarbonizagao
Fonte: Notas de aulas, 2023.

Entédo, por que o hidrogénio?

H. € um combustivel versatil, que pode ser aplicado em diversos setores.
Conforme veremos nos proximos livros, ele possui habilidades no
transporte, industria e geracdo de eletricidade.
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Figura 73: O hidrogénio
tem grande potencial de
% armazenamento. Fonte:
Notas de aulas, 2023.

E importante destacar que o hidrogénio também possui efeitos positivos
em outras areas, como na mobilidade, onde a sua utilizacdo reduz as
emissoOes de poluentes.

A producéo de hidrogénio pode ser "verde" com energia renovavel,
mas atualmente é predominantemente “cinza"

Gray Hydrogen Blue Hydrogen Green Hydrogen

O

Made by splitting natural gas
into hydrogen and CO2

CO2 is emitted into
atmaosphere

O

Made by splitting natural gas
into hydrogen and CO2

CO2 is captured and stored
or reused

O

Made using renewable energy
to split water

No CO2 emissions

It d  eesss———
Figura 74: Cores do hidrogénio. Fonte: Fernandes, M. D. (2021)

Atualmente, a maioria do hidrogénio, produzido mundialmente (95%), é
o hidrogénio cinza, obtido a partir do gas natural. Nesse processo o
hidrogénio é gerado, mas também é emitido CO..

O hidrogénio azul é produzido a partir do gas natural, mas, em vez de
liberar o CO-, ele é armazenado. O hidrogénio verde é produzido por
meio de energias renovaveis, como a solar e a eélica, e nio emite CO.. E
possivel obter o hidrogénio de diferentes formas, variando em pureza e
qualidade.

O hidrogénio é uma fonte de energia muito versatil, capaz de ser
utilizada em diversos setores. Ele pode ser utilizado como combustivel,
em processos de combustéo, turbinas a gas e queimadores industriais.
Mas, também pode ser utilizado em células de combustivel.
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Existem varias maneiras de gerar hidrogénio, mas a mais comum ¢é
através de combustiveis fésseis, que sdo quebrados em CH., CO e CO2
por um processo chamado reformac&o a vapor. No entanto, se o CO: ndo
for capturado, o hidrogénio produzido tera uma grande quantidade de
carbono.

Hidrogénio é um portador de energia, que pode ser queimado
ou convertido em eletricidade.

Vetor portador @
de energia

Figura 75: Hidrogénio pode ser queimado ou convertido em eletricidade.
Fonte: Fernandes, M. D. (2027)

Servigos de
Energia

p—_ Eletricidade
Pilha a
ivel
Combustive Transporte

Calor

lluminagao

Outra opcéo, é a partir da biomassa, por meio de fermentacao e digestdo
anaerobia em caldeiras, gerando H. e CO. Uma alternativa mais
sustentavel é utilizar fontes renovaveis, como a energia edlica ou solar,
para alimentar um eletrolisador que produz hidrogénio.

O caminho do hidrogénio, da fonte ao uso.

Fontes P D:sstrat;ao :tz :{2 I Usos do hidrogénio I
Nao Estabilizagdo = Elétrico- pilhas a
‘@- # energéticos redes elétricas  combustivel (PaC)
A Hlo - -
—
ey X
b Eletrolisador—— = “§-
Inesgotaveis Eaticanes A Transportes
~ | hx.2 Rede elétrica
a Aménia] Quimicos m m
— 3 - — ] PaC PaC
u Transporte/ l@ ~H|: L]
— distribuigao do H, CH, PaC
Fosseis @ ﬁ @-
Materiais E 3]
virgens Edificios
€O CO,
» 4 R:f:'mla - £ Armazenamento
m no
{\‘ CH, an
[ Sequestro  Refino petroleo
Biomassas de carbono
Figura 76: O hidrogénio, da fonte ao uso. Fonte: Fernandes, M. D. (2021)
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Na segunda parte da cadeia de valor, o hidrogénio é utilizado em
diversas industrias, como refinarias de petrdleo, industrias quimicas,
cimento e siderurgia. Ele pode ser utilizado para produzir amoénia, que é
um excelente transportador de energia e pode ser usado em navios e na
producdo de fertilizantes.

Também ¢é possivel armazenar hidrogénio em tanques e gasodutos e
utiliza-lo para produzir eletricidade por meio de células de combustivel
ou turbinas a gas. Em prédios e residéncias, o hidrogénio pode ser usado
para gerar calor e energia. Além disso, as células de combustivel
movidas a hidrogénio podem ser utilizadas em meios de transporte.

No entanto, ainda ha muita competicdo entre as solucdes, entdo é
importante considerar o custo de utilizagao do hidrogénio. No momento,
ainda ndo ha hidrogénio verde suficiente para atender a todas as
necessidades. Mas o desenvolvimento de tecnologias mais inovadoras,
pode ajudar a expandir o uso dessa fonte de energia limpa.

Em resumo, o hidrogénio verde € uma opgao promissora e cada vez mais
relevante para a transicdo energética. Mas, sua utilizacdo deve ser
avaliada de acordo com as demandas e condi¢cdes especificas de cada
regiao.

A principal oferta de hidrogénio é predominantemente de combustiveis
fosseis (gas natural ou carvio).

Mas também, energia nuclear e energia renovavel (solar, biomassa, edlica
ou hidrelétrica) podem ser usadas para produzir H..

A demanda de hidrogénio vem predominantemente de processos industriais
(refino de gasolina e producéo de fertilizantes).

Também pode ser utilizado para geracao de eletricidade, para o setor de
transporte e para aquecimento industrial, comercial e residencial.

Existem varios tipos de células de combustivel disponiveis no mercado,
cada um com suas vantagens e desvantagens. Por exemplo, as células de
combustivel de dxido sélido (SOFC) sdo ideais para aplicagdes em larga
escala, como a geracdo de energia elétrica em centrais elétricas, pois
sdo altamente eficientes e operam em altas temperaturas.
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Quais sdo as fontes de energia do hidrogénio e suas aplicagées

SUPPLY DEMAND

@ Fossilfusls @ Ranewabloenergy @ Nuclsar | Tompoctation @

As long as there is water in
the world, there is no way to
run out of hydrogen.

Figura 77: fontes de energia do hidrogénio e suas aplicagcées. Fonte: Visual Capitalist (2020)

Ja para aplicagdes de mobilidade, como em veiculos elétricos, as
células de combustivel que usam membranas de polimero (PEMFC) sdo
uma boa opcédo. Elas sdo leves e compactas, o que as torna adequadas
para uso em carros e outros veiculos.

Outra vantagem das células de combustivel, é que elas ndo emitem
poluentes, pois a unica substancia produzida durante a sua operagao é
agua. Isso faz com que as células de combustivel sejam uma alternativa
promissora para reduzir a dependéncia de combustiveis fdsseis. Isso,
além de mitigar os impactos ambientais causados pela queima desses
combustiveis.

Ao olharmos para a tecnologia de células de combustivel, podemos
entender como ela funciona. Basicamente, temos uma célula de
combustivel com anodo, onde o hidrogénio entra, e catodo, onde o
oxigénio entra para produzir eletricidade e agua.
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Na imagem a seguir, podemos ver que o oxigénio vem do proprio ar, mas
pode ser necessario filtrar o ar para evitar a entrada de outros gases que
possam contaminar o processo.

O hidrogénio esta entrando a esquerda e o catalisador, que € dividido
em protons e elétrons, combina com o oxigénio do outro lado.
Observamos que os prétons se deslocam para a direita, combinam com
o oxigénio e geram vapor de agua, que é eliminado.

Células de combustivel convertem hidrogénio em eletricidade

Hydrogen Oxygen
H, Fuel @B 0, From Air

H, Recycling il ' Air and
Water Vapour

Figura 78: Células de combustivel. Fonte: Fernandes, M. D. (2021)

O que é produzido € eletricidade, a partir desse fluxo de elétrons, além
de calor, dependendo da carga. E importante ressaltar que nem todo o
hidrogénio é utilizado nesse processo, sendo necessario reintroduzi-lo
no ciclo.

Porém, esse processo néo € facil. O catalisador utilizado nas células de
combustivel contém materiais caros, como o paladio, e possui uma
membrana muito sensivel a extensdo, pressdo e tensdes.

Além disso, ela pode ser contaminada por outros gases e gotas de agua

presentes no ar ambiente. E necessario, portanto, muito cuidado e
aprimoramento do processo.

E possivel observar varias células pequenas reunidas formando um
sistema grande.
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Células de combustivel:

APLICAQAO INDUSTRIAL E MOBILIDADE
The BloomBox, Bloom Energy Empilhadeira, Toyota

Figura 79: Fonte: Aplicagdo industrial e mobilidade.
Notas de aulas, 2023.

Também existem sistemas menores, como o da Panasonic. Ele € um
sistema doméstico, que pode produzir eletricidade e calor para uso
residencial.

Células de combustivel: APLICAGAO RESIDENCIAL

T

==

e

Ene Farm, Panasonic
Figura 80: Aplicagao residencial. Fonte: Notas de aulas, 2023.

As células de combustivel tém aplicagcdo em carros e caminhdes, como
o caminhao Nikola ou o Toyota Mirai.

Células de combustivel: APLICACAO EM TRANSPORTE
Nikola Truck Toyota Mirai

Figura 81: aplicagdo em transporte. Fonte: Notas de aulas, 2023.
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Muitos dos projetos em andamento sdo subsidiados, ou seja,
financiados por governos e outras entidades. Ainda assim, ha uma
iniciativa em andamento para utilizar células de combustivel em avides,
utilizando tanques de hidrogénio para girar os motores elétricos.

Células de combustivel: APLICAGAO EM TRANSPORTE

ZeroAvia plane

Figura 82: Aplicagdo em transporte. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Apesar de ainda haver desafios a serem enfrentados, a corrida para a
utilizagdo de células de combustivel em mobilidade e outras areas ja
comegou.

A tendéncia é que, com o tempo, a tecnologia se torne mais acessivel e
amplamente utilizada, contribuindo para a transi¢cdo para um modelo
energético mais sustentavel.

Para entendermos, por que o armazenamento de energia por hidrogénio
pode ser uma solucdo, precisamos olhar para a capacidade dos
diferentes sistemas de armazenamento de energia ao longo do tempo e
com tempo de descarga.

Como podemos ver no diagrama abaixo, o hidrogénio e o metano sio os
sistemas que oferecem as melhores capacidades de armazenamento.
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Armazenamento de energia:
Hidrogénio tem um alto tempo de descarga e capacidade de armazenamento
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Figura 83: Armazenamento de energia. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Esse fato é um dos motivadores para a utilizagdo do hidrogénio no
sistema energético aleméo. Esse esquema é conhecido como "power-
to-gas". Ele permite converter energia elétrica em hidrogénio gasoso
para armazenamento. O hidrogénio, nesse caso, € utilizado como fonte
de energia, ajudando a tornar o sistema energético mais sustentavel.

Desde 2015, diversos paises comegaram a estabelecer estratégias para
o uso do hidrogénio como armazenamento de energia limpa. Isso se
intensificou apds a Conferéncia das Partes da ONU sobre mudancas
climaticas de 2015, a COP21 em Paris, quando o hidrogénio foi declarado
um gas de descarbonizacéao.

Varios paises europeus, incluindo a Alemanha, elaboraram estratégias
nessa area, enquanto outros, como o Brasil, implementaram projetos
pilotos e demonstrativos.

Em outras partes do mundo, o tema comega a ser discutido e avaliado.
No entanto, é importante mencionar que essas estratégias podem ser
influenciadas por eventos geopoliticos, como a guerra na Ucrania. Esse
tipo de conflito pode afetar o mercado internacional de hidrogénio.
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Atividades de hidrogénio e governos nacionais:
Aumento das atividades globais desde a COP 21 em Paris

National hydrogen strategy available Initial policy discussions
™ National hydrogen strategy in preparation No relevant activities
Support for pilot and demonstration projects Not assessed LJ

Figura 84: hidrogénio e governos nacionais. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Mas ainda ha incertezas sobre o futuro desse mercado. Quem é que vai
precisar mais, e quanto.

O mercado de hidrogénio ainda é bastante incerto, e isso pode ser visto
em estudos feitos na Alemanha projetando para 2050.
Perspectiva de importador da Europa:
A demanda de H. Alemanha em 2050

1) Ludwig Bolkow Systemtechnik (2019)
2)  Deutsche Energie-Agentur (dena) (2018)

Demanda de H2 (TWh/a)
§ 88888 8 8

°

Alta demanda Baixa demanda
Figura 85: A demanda de H: Alemanha em 2050.
Fonte: Notas de aulas, 2023.
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Alguns estudos projetam uma demanda muito alta, enquanto outros
mostram uma demanda muito baixa. Os especialistas usaram diferentes
métodos de calculo, e isso resultou em previsdes diferentes com um
fator de quatro vezes quando se tenta projetar o tamanho do mercado
para 2050. Essas previsoes sdo influenciadas por diversos fatores,
como a disponibilidade de gas natural, desenvolvimento de tecnologias,
precos e metas climaticas.

Enquanto o mundo tem, em média, 84% de energia primaria gerada por
fontes fosseis, o Brasil tem 43% do seu mix energético gerado por
fontes renovaveis.

Emissdes setoriais de CO: - Mundo x Brasil:
As principais emissdes de CO: do Brasil vém da agricultura e do uso da terra, ndo da energia

MUNDO BRASIL
m Energia = Energia
= Mudanga de Uso da Terra e Florestas e Agropecudria =Mudanga de Uso da Terra e Florestas e Agropecuaria
= Residuos = Resliduos
= Industria = Indistria

5%
4% 19%

19%

2%

Figura 86: Emissées setoriais de CO: - Mundo x Brasil. Fonte: epe.gov.br (2021), IEA (2021)

Observando o grafico acima, podemos perceber que o mix energético do
Brasil é diferente do restante do mundo. Enquanto no mundo a energia
€ responsavel por 73% das emissdes de CO;, e 19% vém do
desmatamento e uso do solo, no Brasil a maior parte das emissdes vem
da agricultura, cerca de 70%, e apenas 19% vém da geragao de energia
elétrica.

Nos setores da industria e residuos, o peso das emissdes é mais ou
menos o mesmo no Brasil e no mundo. Isso mostra que, no Brasil, a
producdo de energia limpa é uma oportunidade de reduzir as emissodes
de gases de efeito estufa. Principalmente através do uso de fontes
renovaveis como a solar, edlica e o hidrogénio verde, que pode ser uma
alternativa para armazenamento de energia.
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No grafico a seguir, podemos observar as diferentes contribuicées das

emissdes de gases de efeito estufa no Brasil ao longo das décadas.

Destacamos que a barra verde que corresponde ao desmatamento e

queimadas de florestas tem diminuido, mas voltou a aumentar em 2019.

Além disso, ha outras emissdes provenientes da agricultura,

principalmente de metano gerado por esterco e dejetos de animais.
Emissdes setoriais de CO-: Brasil:

Emissdes de CO- estdo relacionadas ao desmatamento e a agricultura
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Figura 87: Emissées setorials de CO: no Brasil.
Fonte: https.//plataforma.seeg.eco.br/total_emission

O setor de energia elétrica e transporte apresentam uma participagao
menor, enquanto a industria e os residuos tém se mantido estaveis ao
longo dos anos.

Para reduzir as emissdes de GEE no Brasil, € necessario focar nas fontes
mais relevantes de emissdo, como o desmatamento e as emissdes da
agricultura. Além disso, é fundamental incentivar a transicio para
fontes de energia limpa e renovavel. Isso pode ser utilizado em setores
como o transporte e a industria, reduzindo significativamente as
emissdes de GEE.

No grafico a seguir, podemos observar que o metano é responsavel por
1/4 das emissbes de gases de efeito estufa no Brasil. Esse gas é
produzido a partir dos residuos e estercos dos animais.
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E importante destacar que, devido ao desmatamento, o Brasil aumentou
suas emissoes de gases de efeito estufa durante a pandemia da COVID-
19.

Estimativa de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa
(CO. e GWP) no Brasil em 2020

Estimativa de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (CO,e GWP) no Brasil em 2020*
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Figura 88: Estimativa de Emissbes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa.

Fonte: epe.gov.br (2021), IEA (2021)
Isso ndo aconteceu em outros paises, que conseguiram uma redugao
nas emissoes. Isso se deve em parte a queda na demanda de energia
pelas industrias.

Podemos observar nos graficos seguintes, que enquanto o mundo tem
apenas 14% de fontes renovaveis e 3/4 de combustiveis fosseis, o Brasil
apresenta uma participacdo de 46% de renovaveis. Isso é muito
positivo: a presenca menor de combustiveis fosseis, representando
menos de 50%. Essa diferenca ¢ um bom ponto de partida para uma
transicdo energética sustentavel.
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Comparacéo de Matriz Energética

13,9% renovavel E 48,3% renovavel

Outras ndo renovéveis, 0,6%  Nuclear, 1,3%
\ ¢

__ Carvdo mineral, 4,9%
T

N Outras

_ renoviveis,
o

Petréleo e 7.7%
derivados, ~_Lenhae

% Petréleo e
Carvio derivados,
Mineral, 27,0% 31,1%

33,1% carvdo
< > vegetal, 8,9%
Outros, 2,0% Gas natural,
11,8%,
Gas Natural, p‘%
Biomassa, 23.0%
9,3% J( 4 )
&) Derivados da

e cana-de-agticar, o
Hidraulica, 19 19: ’ . Hidraulica,
3

2,6% Nuclear, 5,0% 12,6%

Figura 89: Comparagdo de Matriz Energética. Fonte: epe.gov.br (2021), IEA (20271)
A seguir, podemos observar uma comparacao da eletricidade gerada.

No mundo, apenas 27% da eletricidade gerada é proveniente de fontes
renovaveis, enquanto no Brasil, esse numero sobe para 46%. Além disso,
o Brasil tem uma grande participacdo de energia hidraulica, biomassa,
energia solar e edlica. Isso representa um mix de energias mais
renovavel do que a média mundial.

Comparagéo de Eletricidade Gerada
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Figura 90: Comparagdo de Eletricidade Gerada. Fonte: epe.gov.br (2021), IEA (2021)

Olhando especificamente para a geracdo de eletricidade no Brasil, é
possivel expandir ainda mais essas fontes renovaveis, substituindo as

fontes fosseis e aumentando a participagdo da energia nuclear e
hidraulica.
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De acordo com estudos, o pais aumentar significativamente o uso de
fontes para geragdo de hidrogénio verde. Isso representa uma grande
oportunidade. A demanda por energia elétrica estd em constante
crescimento no Brasil, em especial com a expansiao da mobilidade e o
uso do hidrogénio em diversos setores.

Ha um descompasso entre a narrativa do uso de hidrogénio para
descarbonizacio de sistemas de energia no Brasil.

Quando se trata de lidar com as mudancas
climaticas no pais, precisamos abordar
questdes como o desmatamento, a
conservacdo das florestas, a agricultura

sustentavel e o uso adequado do solo.

Hidrogénio nao substitui outras medidas de reducdo de emissdes de
GEE, como a conservacdo ambiental e o uso de energias renovaveis.
Portanto, é necessario adotar uma abordagem holistica e integrada para
abordar as mudancas climaticas. O proposito é promover a transi¢do
para uma economia mais sustentavel no Brasil.

O pais possui um grande potencial energético e esta bem encaminhado
para se tornar um grande produtor de hidrogénio verde para o mundo.
Isso se da em parte pela alta producdo de fontes renovaveis, que ja
chega a 50% no mix geral e a mais de 80% no mix de eletricidade.

Além das emissdes relacionadas ao desmatamento, agricultura e uso do
solo, ha também problemas ligados as emissdes de metano a partir dos
dejetos de animais, que demandam solugdes.

- s8N -~
A alta producio de energia renovavel favorece a producéo de hidrogénio "verde" e faz
do Brasil um produtor desejavel de hidrogénio "verde" para o mundo.
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A evolucdo do hidrogénio no Brasil comegou de maneira semelhante ao
processo na Alemanha, no inicio dos anos 2000. Naquela época, o
hidrogénio era visto como uma maneira de prover seguranca energética.
Apos a crise do petrdleo nos anos 1970, nos anos 2000, Brasil passou
por problemas de escassez hidrica das hidrelétricas, o famoso “apagio”.
A partir disso surgiu urgéncia para buscar alternativas as energias
provenientes de fontes hidrelétricas, além de outras fontes renovaveis.

Essa foi a primeira onda de projetos de hidrogénio no Brasil. Mas, foi
momentaneo.

A camada de pré-sal eswuoorraticocomsr

Politicas publicas
brasileiros de incentivo ao
desenvolvimento de

hidrogénio foram afetadas
nos anos 2000 apods a
descoberta de petroleo em
camadas do pré-sal na
costa brasileira (explorada
a partir de 2008).

Figura 91: Fonte: Notas de aulas, 2023.

Assim como em outros paises, o preco, escassez ou abundancia de
petroleo, influencia o interesse no desenvolvimento de tecnologias de
hidrogénio e células de combustivel no Brasil. Podemos observar a
importancia do petréleo no Brasil e sua relagio com o hidrogénio. A
Petrobras lidera o mundo em perfuragdo em aguas profundas, o que
impulsionou a exploragdo de petréleo no pais.

No entanto, essas jazidas de petréleo podem ser usadas ndo apenas
para produzir combustiveis fosseis, mas também para armazenar CO..
Esses depdsitos sdo conhecidos como armazenamento de carbono, e
sdo utilizados em varios paises, incluindo a Alemanha.

A exploragao de petréleo nao significa o fim da histéria do hidrogénio no
Brasil. Vamos apresentar alguns projetos brasileiros focados no
desenvolvimento de hidrogénio no pais. Isso pode trazer uma ideia
inovadora, tanto para o Brasil, quanto para outros paises.
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O LaMPaC (Laboratério de Materiais e Combustiveis @Lﬂ ‘
para o Futuro) foi criado para desenvolver protdtipos de

células de combustivel de 6xido sélido. mle

O LAMPAC, laboratério da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), em parceria com a companhia de energia elétrica CEMIG, foi
responsavel pelo desenvolvimento do primeiro protétipo funcional de
células de combustivel de 6xido sélido (SOFC) no Brasil. O projeto
comegou em 2004 e apresentou em 2014 os dois primeiros SOFCs
desenvolvidos nacionalmente.

O uso de hidrogénio em 6nibus é uma aplicagdo promissora para a
construcdo de umainfraestrutura necessaria para essa fonte de energia.
No Brasil foram desenvolvidos 6nibus movidos a hidrogénio, utilizando
o gas residual gerado a partir de industrias quimicas.

Abaixo, temos um 6nibus hibrido movido a energia elétrica, obtida de
bateria abastecida na rede, e complementada com energia produzida a
bordo, por meio de pilha a combustivel alimentada com hidrogénio.

E um veiculo silencioso, com ey
eficiéncia energética maior que a dos
onibus a diesel e com emissao zero de
poluentes.

Com tecnologia 100% nacional, o veiculo foi langado durante a Rio+20,
o evento promovido pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em
2012, no Rio de Janeiro. Hoje, a empresa de transporte envolvida no
projeto brasileiro, jA conta com 50 6nibus movidos a hidrogénio em sua
frota. Essa aplicacdo faz sentido para distancias superiores a 200 km,
pois as baterias ndo sdo suficientes para percorrer grandes distancias
sem a necessidade de recarregamento.

A Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) possui diversos
projetos interessantes relacionados ao hidrogénio verde. Um desses
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projetos é umreator quimico patenteado, que produz hidrogénio a partir
do etanol.

A tecnologia, patenteada com o apoio do
Inova Unicamp, pode ser incorporada em
veiculos e acoplada a células de
combustivel para movimentar carros
elétricos

O dispositivo em questdo é um pequeno
reator quimico, capaz de transformar o
etanol em hidrogénio por meio de um
processo chamado reforma.

Esse método é um caminho tecnoldgico totalmente diferente dos
utilizados na Europa e Alemanha. Isso porque o etanol ndo é uma fonte
comum de producéo de hidrogénio nesses locais. Na reforma do etanol,
ele éaquecido a altas temperaturas em presenga de um catalisador. Isso
faz com que ele se decomponha em hidrogénio e diéxido de carbono.

O hidrogénio pode ser utilizado como fonte de energia limpa, enquanto
o dioxido de carbono pode ser capturado e armazenado, evitando sua
emissdo na atmosfera. A producdo de hidrogénio a partir do etanol
apresenta diversas vantagens, como a disponibilidade e facilidade de
obtencdo dessa fonte de combustivel em paises como o Brasil.

Além disso, esse método € menos poluente que os combustiveis fésseis,
uma vez que a queima do hidrogénio produz apenas agua como
subproduto. No entanto, ainda sdo necessarios mais estudos para
aprimorar a eficiéncia e viabilidade econémica desse processo.

O envolvimento das universidades e centros de pesquisa é fundamental
para o desenvolvimento e manutengdo do conhecimento sobre
tecnologias de células de combustivel. Isso, mesmo que a industria
ainda ndo esteja completamente envolvida.

No entanto, isso esta mudando com o crescente interesse da industria
e as pesquisas que estdo sendo desenvolvidas por ela, nesse campo.
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Do ponto de vista educacional, é importante ensinar o uso do
hidrogénio, suas aplicagdes na mobilidade e em outras areas.
Engenheiros treinados sdo essenciais para o desenvolvimento dessa
tecnologia.

A economia do hidrogénio cria uma industria totalmente nova, com
diferentes jogadores estabelecidos e muitos novos entrando. E
importante que todos estejam envolvidos no desenvolvimento dessa
tecnologia para garantir um futuro mais limpo e sustentavel.

Na América do Sul, houve um grande avango em relacdo ao hidrogénio
apos a COP21 em 2015. Um exemplo disso é a Associagio Brasileira do
Hidrogénio (ABH.), que foi criada para promover o desenvolvimento e o
uso do hidrogénio como fonte de energia limpa e renovavel no pais.

Aumento das atividades globais e nacionais

= Acordo de Paris em 2016: Primeira vez que
o hidrogénio é parte integrada de um
acordo climatico global;

= Criagdo do ABH: em 2017;

An = WHEC 2018 no Rio de Janeiro -
h Hymogeﬁz “ EraRERADO Entusiasmo, mas também preocupacao;

HIDROGENIO

A América do Sul esta incluindo hidrogénio em

WHEC '«. sua.s: agendas:. Em 2021, ao toiio, 11 paises da
I regido publicaram ou estdo preparando

estratégias nacionais de hidrogénio e roteiros.

Além do Brasil, muitos outros paises da regido estdo estabelecendo
suas proprias estratégias para o uso do hidrogénio como fonte de
energia. Isso mostra que a importancia do hidrogénio verde esta sendo
reconhecida cada vez mais no mundo todo, e a América do Sul esta se
unindo a esse movimento global.
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Estratégias nacionais para o hidrogénio: Hidrogénio se torna um tépico inevitavel
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Figura 92: Estratégias nacionais para o hidrogénio. Fonte: National hydrogen strategies
implemented by country (World Energy Council, 2020)

Tecnologias de hidrogénio estio sendo desenvolvidas por diferentes
paises ao redor do mundo. Na Alemanha, por exemplo, o governo iniciou
em 2020 um forte financiamento para pesquisas na area. Na Europa,
assim como no Brasil e outros paises, o hidrogénio verde esta ganhando
destaque como uma alternativa para a segurancga energética e reducédo
de emissdes de carbono.

Com o aumento do interesse e atividades na area, é importante
compartilhar ideias e conhecimentos para o avango do setor. Diversas
conferéncias e associagdes, como a ABH., tém surgido para discutir as
estratégias e perspectivas de diferentes paises e regides em relagcdo ao
hidrogénio verde.
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Consideragdes Finais

Espera-se que este livro tenha fornecido uma introdugio abrangente ao
mundo do hidrogénio, com foco na "Transicido Energéetica para o
Carbono Zero (Power-to-X)'. Durante esta exploragdo, foram
abordados aspectos essenciais relacionados a observacdo critica das
mudancas climaticas globais.

Foi enfatizada a crescente dependéncia de fontes de energia fosseis e a
urgente necessidade de adotar politicas de "descarbonizacdo” para
enfrentar esse desafio ambiental. Além disso, foram discutidos os gases
de efeito estufa e seu impacto nas mudancas climaticas, destacando a
transicdo necessaria dos combustiveis fésseis para fontes de energia
renovavel.

O papel crucial do hidrogénio foi explorado como parte de uma
estratégia para combater as mudancas climaticas, e foi tracada a
trajetdria da tecnologia do H. energético no Brasil.

Em resumo, este livro abordou a importancia critica de enfrentar as
mudancas climaticas e a transicdo para fontes de energia mais
sustentaveis. A medida que os leitores avancam em sua jornada de
aprendizado sobre o hidrogénio verde, é recomendavel a leitura dos
proximos volumes, que oferecerdo uma visdo mais detalhada e
completa de todos os aspectos envolvidos na implementacdo eficaz e
eficiente dessa tecnologia.
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