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Resumo

O uso do hidrogénio como energético foi cogitado na segunda metade dos anos 1970,
durante a Crise do Petrdleo, mas a redugdo dos precos do petréleo em meados dos anos 1980 fez
com que esta alternativa e outras propostas de energias alternativas se tornassem economicamente
invidveis, reduzindo em muito o interesse na tecnologia e economia do hidrogénio. Um interesse
maior pelo uso do hidrogénio como energético voltou a ocorrer em meados dos anos 90, com o
aumento das preocupacdes ambientais, principalmente pelos Estados Unidos, para alternativas ao
Protocolo de Quioto. O objetivo geral deste trabalho € identificar o tipo de célula a combustivel e
a fonte de energia para obtencdo do hidrogénio mais pesquisada, no periodo compreendido entre
os anos de 1970 e 2006, bem como verificar os recursos governamentais destinados para
programas de P&D em hidrogénio e células a combustivel. A metodologia utilizada foi a
bibliometria em que a identificacdo do tipo de célula a combustivel e da fonte de energia para
obtencdo do hidrogénio baseou-se na busca de um conjunto de periddicos cientificos de grande
circulagdo, reunindo registros sobre artigos cientificos do mundo inteiro. Dessa forma, foi
possivel identificar a quantidade de artigos, o ano de publica¢do, o pais onde foi realizada
pesquisa, o tipo de célula a combustivel e a fonte de energia para obtencdao do hidrogénio mais
pesquisada. Em relac@o aos recursos governamentais destinados a programas de P&D a pesquisa
baseou-se na andlise de um conjunto de documentos governamentais de diversos paises. A andlise
descrita neste trabalho se pautou na consulta de 3.501 artigos e possibilitou constatar que o uso
energético do hidrogénio nunca foi tdo pesquisado e proposto como soluciao de vérios problemas
do atual quadro energético de muitos paises. A importancia dada a esta alternativa varia de pais
para pais, predominando o interesse dos paises mais desenvolvidos como Estados Unidos, Japao,
Alemanha, Reino Unido, Canada. Os resultados indicaram um interesse maior no uso automotivo
das células a combustivel. Sendo esta a aplicacdo principal para as células a combustivel
constata-se um maior interesse nas células tipo PEM, mais adequadas a esta aplicacdo, seguida da
célula tipo SOFC. Verifica-se que a producao de hidrogénio a partir dos combustiveis fosseis tem
sido feita de forma mais intensiva pelos Estados Unidos, Japao, Alemanha, Reino Unido, Canada,
Noruega. A consulta dos artigos cientificos indicou que as fontes renovaveis utilizadas para
producdo de hidrogénio sdo etanol, metano (biogés), biodiesel e vento. Os paises identificados
com maior interesse neste tipo de fonte de energia para producdo de hidrogénio sdo Estados
Unidos, Alemanha, Canadd, Reino Unido, Paises Baixos e Japao.

Palavras Chave: Petréleo, Hidrogénio, Célula a Combustivel, Bibliometria.
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Abstract

The use of hydrogen energy was considered in the second half of the 1970s, during the Oil
Crisis, but the reduction of oil prices in the mid-80s made this alternative and other proposals for
alternative energy sources become economically unviable and greatly reduced the interest in the
hydrogen technology and economy. A greater interest in the use of hydrogen as an energy carrier
emerged again in the mid 1990s with increasing environmental concerns, particularly in the
United States, as an alternative to the Kyoto Protocol. The main objective of this study is to
identify the types of fuel cells and energy sources for obtaining hydrogen in the period between
1970 and 2006, and to verify government funding allocated to R&D programs in hydrogen and
cells fuel. Bibliometrics was the methodology employed to identify the type of fuel cell and
energy source for obtaining hydrogen and was based on the search for a set of scientific journals
of wide circulation, gathering records on scientific articles worldwide. The bibliometrics analysis
allowed the identification of the number of articles, the year of publication, the country where
research was conducted, the most researched type of fuel cell and power source for obtaining
hydrogen. This study was based on an analysis of a number of government documents from
various countries (U.S., European Union, Japan and Brazil). The analysis of these documents led
to the verification of the government funding allocated to R&D programs in hydrogen and fuel
cells. The analysis described in this work was based on the consultation of 3501 articles and
allowed to verify that in the period known as the “Oil Crisis” the number of publications for the
keywords hydrogen and fuel cell was small, but that from 1992 on, it was observed a growing
number of publications for these keywords. The results indicate that the interest is greater in PEM
fuel cells, followed by SOFC; and the largest number of applications refers to automotive use.
Concerning the hydrogen generation, results indicated an interest in fossil fuels when compared
individually with renewable energy sources. The following renewable energy sources were found
in the analyzed papers: ethanol, methane, wind, biodiesel. The countries that are more interested
in this type of energy source for hydrogen production are the United States, Germany, Canada, the
United Kingdom, the Netherlands and Japan.

Key Words: Petroleum, Hydrogen, Fuel Cell, Bibliometrics.
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1 INTRODUCAO

O hidrogénio foi descoberto pelo fisico e quimico inglés Henry Cavendish (1731-1810) em
1766, chamado por ele de ar inflaméavel, tendo recebido o nome atual em 1788, derivado do grego
(hydro + genes), através do quimico franc€s Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794), que
mostrou que a combustdo do hidrogénio resulta na produgdo de dgua. J4 em 1783 o cientista e
inventor francé€s Jacques Alexandre César Charles (1746-1823) iniciava as aplicacdes ndo

energéticas do hidrogénio, utilizando este gis em baldes mais leves que o ar (Britannica, 2007).

As aplicacdes energéticas do hidrogé€nio se iniciaram em 1792, quase trinta anos depois de
sua descoberta, com o primeiro uso comercial do gés de iluminacdo (gas de carvao ou town gas)
realizada pelo engenheiro e inventor escocés William Murdoch (1754-1839), ao iluminar sua
residéncia em Redruth, Cornwall, Inglaterra (Britannica, 2007). Este gds, produzido a partir da
gaseificacdo do carvao (oxidagdo parcial e/ou reforma a vapor), é constituido por uma mistura de
hidrogénio, mondxido de carbono (CO), metano (CHy4), gis carbonico (CO;), nitrogénio € uma
série de outros compostos, sendo o teor de cada um destes compostos determinado pelas
condic¢des de operagdo do processo (com ou sem dgua, pressdo, temperatura, tipo de gaseificador,

etc) (U.S. Centennial of Flight Commission, 2007).

A partir do inicio do Século XIX esta aplicacdo energética do hidrogénio se espalhou pela
Europa e Estados Unidos, chegando ao Brasil em 1854, na cidade do Rio de Janeiro, com a
implantacdo da Fébrica de Gaz pelo empresdrio Irineu Evangelista de Souza, o Bardo de Maua
(Britannica, 2007). Em Sao Paulo a introducao deste energético ocorreu apenas em 1872, quando
a companhia inglesa San Paulo Gas Company (atual Companhia de Gas de Sao Paulo —
COMGAS) recebeu a autorizagio do Império através do decreto n°. 5071 para explorar a
concessao dos servicos publicos de iluminagdo da cidade (Marques, 2006; Monteiro, 2002). No

Brasil este gas recebeu a denominagdo de gas de rua.



A introducdo das lampadas elétricas a partir da metade do Século XIX fez com que o gés de
iluminacao deixasse de ter esta aplicacdo. Este processo comegou no Brasil em 1879, quando D.
Pedro II introduziu a iluminacdo publica elétrica ao inaugurar um sistema de iluminacdo na
Estacdo da Corte da Estrada de Ferro Central do Brasil, no Rio de Janeiro. Posteriormente, em
1883, a cidade de Campos — RJ, recebeu um sistema elétrico de iluminacao publica, consolidando
a substituicdo do gds de rua pela eletricidade (Lamardo, 1970). O uso deste gds passou a ser a
geracdo de calor fornecida as residéncias, comércio e empresas como combustivel. A forma de
sua producdo também se modificou ao longo do tempo, passando do uso do carvao para hulha,

nafta e outros combustiveis, mas mantendo sempre um teor elevado de hidrogénio.

A partir do inicio dos anos 1980, a disponibilidade de gés natural da Bacia de Campos — RJ
fez com que o gas de rua fosse progressivamente sendo substituido pelo gds natural, tanto no Rio
de Janeiro (com inicio em 1983) como em Sao Paulo (1988), deixando o hidrogénio de ter esta

aplicagdo energética no pais.

O uso de hidrogénio puro em sistemas energéticos remonta aos experimentos do engenheiro
alemao Rudolf Erren nos anos 20 do Século XX, convertendo motores de combustio interna de
caminhdes, Onibus e até submarinos para o uso deste gis, exclusivamente ou em misturas
(Earthscape, 2007). Os ensaios com hidrogénio liquido em avides resultaram no uso deste
combustivel em foguetes a partir dos anos 1960 pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) dos Estados Unidos (em 1966 foi langado o primeiro foguete Atlas-
Centaur utilizando hidrogénio liquido). Atualmente este combustivel € utilizado nos principais
lancadores de satélites e espagonaves, como nos Onibus espaciais norte-americanos (Space
Shuttle), nos lancadores europeus Ariane e nos russos Préton-M. (U.S. Centennial of Flight

Commission, 2007).

Ja o uso intensivo do hidrogénio como energético sé foi cogitado, ainda assim por poucos
especialistas, na segunda metade dos anos 1970, durante o periodo conhecido como da Crise do
Petréleo, iniciado com o primeiro Choque do Petréleo (1973-1979). Nesse periodo ocorreu o

aumento do preco do petréleo e também o controle de sua produgdo por parte da Organizagdo dos



Paises Exportadores de Petréleo (OPEP). Como nesta época a dependéncia de muitos paises por
petréleo era grande, houve vdérias tentativas por parte destes de substituir o petréleo por outras
fontes de energia, sendo o hidrogénio considerado um vetor energético em diversos casos,
principalmente para a regularizacdo do suprimento das fontes intermitentes, como as renovaveis.
Portanto, o hidrogénio passou a ser uma alternativa economicamente vidvel em algumas
aplicacdes, devido ao elevado preco dos derivados do petréleo. Entretanto, é importante ressaltar
que nesta época o uso do hidrogénio como energético foi apresentado apenas como um substituto

aos derivados do petrdleo e ndo como resultado de uma preocupagdo ambiental.

Para o caso brasileiro, a politica energética adotada naquela época priorizou o aumento da
producdo interna de petréleo, o aumento da producao de eletricidade a partir das hidroelétricas e
da energia nuclear e a implantacdo do Prodlcool (Furtado, 1985). Neste periodo, se constituiu
também algumas das principais organizacdes e grupos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
nacionais e internacionais, que vém desde entdo realizando importantes avangos tecnoldgicos,
estudos estratégicos e elaborando programas de utilizacdo deste energético. De fato, a
International Association for Hydrogen Energy (IAHE) foi criada em 1974, sendo responsdvel
desde este ano pela realizacdo bianual da importante World Hydrogen Energy Conference
(WHEC). No Brasil, o Laboratério de Hidrogénio (LH2) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) foi criado em 1975 e o Grupo de Eletroquimica do Instituto de Fisica e Quimica da

Universidade de Sao Paulo, campus de Sdo Carlos, em 1980.

O segundo Choque do Petrdleo, ocorrido em 1979, ampliou a idéia do uso do hidrogénio
como energético, mas a reducio dos precos do petréleo no inicio dos anos 1980 fez com que esta
e outras propostas de energias alternativas fossem preteridas. A Figura 1.1 retrata a evolugdo dos

precos internacionais de petréleo relacionados com os respectivos eventos.



Mominal Us$/Barril

- T R T S R 7
— Prego oficial light saudita — Custo de aquisigdo petréleo cru importado

Figura 1.1: Evolugdo dos precos internacionais do barril de petréleo.
Fonte: EIA, 2007.

Notas:

1. A OPEP comecgou a afirmar o poder; aumentaram o custo das taxas e fixaram os pregos.
4. Outubro de 1973 foi o inicio do embargo do petréleo.

5. A OPEP congelou os precos afixados.

6. Marco de 1974 foi o fim do embargo do 6leo.

12. A OPEP decidiu aumentar o pre¢o em 14,5% para 1979.

13. Revolucdo Iraniana: o Xa foi deposto.

14. A OPEP aumentou os precos em 14,5% em 1° de Abril de 1979.

15. Periodo em que os Estados Unidos deixaram de controlar os precos.

16. A OPEP aumentou os precos em 15%.

18. Sauditas aumentaram o preco do petréleo de US$ 19/bbl para US$ 26/bbl.
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20. Os cortes da producdo de Kuwait, Ird e Libia fizeram cair a producao de petréleo da OPEP
para 27 milhdes de barris/dia.

21. Sauditas aumentaram para US$ 28/bbl.

22. Sauditas aumentaram para US$ 34 /bbl.

25. Precos do mercado spot dominaram os precos oficiais da OPEP.

26. Os Estados Unidos boicotaram petréleo da Libia; OPEP planejou a producdo de 18 milhdes
de barris/dia.

29. OPEP cortou os precos em US$ 5/bbl e concordaram em produzir 17,5 milhdes de barris/dia —
Janeiro de 1983.

30. Noruega, Reino Unido e Nigéria baixaram os precos.

31. A OPEP concordou com o corte do prego para US$ 28/bbl.

32. Producao da OPEP caiu para 13,7 milhdes de barris/dia.

33. Os drabes uniram-se ao preco spot e iniciaram o aumento da produc¢@o — Junho de 1985.

34. Producao OPEP alcangou 18 milhdes de barris/dia.

35. Amplo uso dos valores netback.

36. Amplo uso de precgos fixados (tabelados).

37. O petroleiro “Valdez”, da EXXON, derramou 41,69 milhdes de litros de petrdleo cru.

38. A OPEP elevou o teto de produgdo para 19,5 milhdes de barris/dia — Junho de 1989.

39. Iniciou-se a operacdo “Tempestade no deserto”; 17,3 milhdes de barris de petréleo (SPR)
vendidos foram concedidos.

40. Kuwait aumentou a producao para 560.000 barris/dia no desafio de quota da OPEP.

41. Estados Unidos langou ataque de misseis no sul do Iraque apds uma invasiao de curdos em
areas de abrigo seguro no Iraque do Norte.

42. A oferta de petréleo mundial aumentou para 2,25 milhdes de barris por dia em 1997. Foi o
grande aumento anual da oferta desde 1988.

43. O presidente Clinton, dos Estados Unidos, autorizou a liberagdo de 30 milhdes de barris de
petréleo da reserva estratégica de petréleo, além de 30 dias para amparar o fornecimento de
petréleo, particularmente para aquecimento no Nordeste dos Estados Unidos. De acordo com
Vargas (2004), atribuiu-se o aumento do preco do petréleo no periodo compreendido entre 1998 e

2000 as motivagdes politicas relacionadas a prevaléncia de crises como a guerra no Iraque, as



tensdes em relagdo ao Ird e as incertezas na Venezuela e Russia. Entre 2000 e 2003, a demanda
mundial passou de 76,3 mbd (milhdes de barris/dia) para 80,9 mbd. No entanto, a oferta também
aumentou, passou de 76,9 mbd para 81,8 mbd em decorréncia do aumento da producdo de
petréleo nos paises da Antiga Unido Soviética (Nonnenberg, 2004)

44. Ataque terrorista de 11 de Setembro de 2001 nos Estados Unidos, provocando a seguir o
aumento no pre¢o do petréleo.

45. Conturbag¢do continua na Venezuela e antecipacdo dos comercializadores de petréleo a

iminente acao militar no Iraque causaram elevacio dos precos em Janeiro e Fevereiro de 2003.

Conforme mencionado, a idéia do uso energético intensivo do hidrogénio desenvolvida nos
anos 70 referiu-se a uma substituicio dos derivados do petrdleo, caros, por alternativas
economicamente competitivas e implicou no uso de outras fontes de energia para a producdo
deste gds, como o carvao (processos de gaseificacdo com ou sem reforma) e a energia nuclear
(processo de eletrolise), fontes estas com grande disponibilidade na maioria dos paises
desenvolvidos. Percebe-se entdo a auséncia, ou a falta de énfase, de preocupacdes ambientais
relacionadas a esta idéia. Conseqiientemente, a reducao dos precos do petréleo no inicio dos anos
80 tornou economicamente inviadvel esta alternativa e reduziu em muito o interesse na tecnologia

e economia do hidrogénio.

De qualquer forma, ficou claro para a grande maioria das pessoas que a disponibilidade do
petréleo ndo seria ad eternum. Este aspecto da finitude dos recursos naturais ja havia sido
colocado em 1972 com a divulgacdo do Relatério Limites do Crescimento (Meadows, 1972) pelo
Clube de Roma que, apesar de seus muitos equivocos, se constituiu em um importante alerta
sobre a necessidade de se conter o uso indiscriminado dos recursos naturais e se buscar
alternativas sustentdveis para o suprimento destes recursos. No caso da producdo de energia, estas
questdes conduziram a busca de melhores rendimentos para os sistemas que utilizam fontes

fosseis e investimentos em P&D para as fontes renovaveis.

A vertente ambiental associada ao uso energético do hidrogénio sempre fez parte dos
argumentos a favor do uso deste gds, mas nos anos 70 este aspecto ndo se revestia de fundamental
importancia. De fato, um dos marcos da conscientizagdo ambientalista, o Relatério Bruntland
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“Nosso Futuro Comum”, no qual surge o conceito de desenvolvimento sustentdvel, definido
como sendo o desenvolvimento que atende as necessidades da geracao do presente sem prejudicar
as geracOes futuras, s6 foi publicado em 1987, cerca de 10 anos apds a Crise do Petrdleo.
Conforme pode ser visto na Tabela 1.1, a qual apresenta vérios eventos importantes sobre energia

e meio ambiente no mundo.

Tabela 1.1: Eventos internacionais sobre energia e meio ambiente.

ANO OCORRENCIA

1972 Relatério do Clube de Roma sobre os “Limites do Crescimento”
Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, em Estocolmo
Criagdo do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA

1973 1° Choque do Petréleo: 1973-1979

1979 2° Choque do Petréleo: 1979-1982
Primeira Conferéncia Mundial sobre o Clima

1987 Publicagdo do Relatério Brundtland “Nosso Futuro Comum”

1990 International Panel on Climate Change - IPCC
Segunda Conferéncia Mundial sobre o Clima

1992 Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD) ou
ECO-92

Convencao Quadro das Nagdes Unidas de Mudangas Climaticas (CQNUMC) ou United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)

Agenda 21

Convengao sobre a Diversidade Bioldgica e os Principios Florestais

1997 Protocolo de Quioto é adotado

1998 Protocolo de Quioto € aberto para assinaturas

2000 Conferéncia Ciipula do Milénio

2001 Protocolo de Quioto ndo € ratificado pelos Estados Unidos

2002 Ciipula Mundial para o Desenvolvimento Sustentével - Johannesburg - Africa do Sul
2003 IPHE — International Partnership for the Hydrogen Economy - EUA

2004 Protocolo de Quioto é ratificado pela Russia

2005 Protocolo de Quioto entra em vigor em 16/02/2005

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de informagdes no site do Ministério da Ciéncia e Tecnologia
em Mudancas Climaticas, 2006.

Com a realizacdo da Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, em
Estocolmo, em 1972 criou-se o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA).
Em 1990, o IPCC (International Panel on Climate Change) publicou seu primeiro relatério, que
serviu de base para as negociacdes na Convencdo sobre Mudancas Climadticas, em 1992. Este

relatdrio apresentou as avaliacdoes do IPCC sobre o sistema climdtico e suas possiveis mudangas,




0s impactos sociais, ambientais ¢ econdmicos decorrentes dessas mudancas e as possiveis

respostas a esses impactos.

O debate a respeito da questdo ambiental passou entdo a ser enfatizado no mundo todo,
dentro de um contexto amplo de qualificagdo de desenvolvimento que superava a Vvisdo
tradicional do passado a respeito da questdo. Esta “nova qualificacdo de desenvolvimento” enseja
uma alianga entre crescimento econdmico e sustentabilidade ambiental (Silva & Barbosa, 2003;
Negrao, 2003). Para exemplificar vale citar a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD) 1, na cidade do Rio de Janeiro em 1992, também
conhecida como ECO-92. A ECO-92 intensificou o debate a respeito das questdes ambientais e
possibilitou que fossem assinados uma série de compromissos internacionais visando minimizar
os impactos ambientais, como a Agenda 21 e a Convencdo sobre a Diversidade Bioldgica e os

Principios Florestais (MCT, 2006).

Um dos principais resultados desta conferéncia foi a Convenc¢ao Quadro das Nagdes Unidas
de Mudangas Climaticas (CQNUMC ou United Nations Framework Convention on Climate
Change - UNFCCC), reflexo de uma das grandes preocupacdes ambientais atuais: as mudancas
climéticas e sua relagdo com o aumento das concentragdes dos denominados Greenhouse Gases®.
Como proposta de solucdo a este problema, em 1997 foi elaborado o Protocolo de Quioto, no
Japdo, que tem entre seus objetivos fixar metas para a redu¢do do diéxido de carbono, CO,, na

atmosfera, principal gas causador do efeito estufa, de acordo com Hinostroza (2000).

O Protocolo de Quioto entrou em vigor, no ano de 2005, com a assinatura de
aproximadamente 156 paises. O Protocolo, ao fixar metas para a redu¢do das emissdes de GHG,
para os paises enquadrados no Anexo I da Convencdo de Mudancas Climdticas® e introduzir

mecanismos de negociacdo de créditos de carbono, tornou-se um importante facilitador para a

' A CNUMAD é também conhecida como Rio-92 e Ctipula da Terra.

* Optou-se pela citacdo em inglés para facilitar a leitura e sua identificacdo nas diversas fontes de informaco.
Greenhouse Gases (GHG) ou Gases de Efeito Estufa (GEE).

? Paises enquadrados no Anexo I da Convencio de Mudangas Climaticas: Estados Unidos, Federacdo Russa, Japdo,
Alemanha, Gra-Bretanha, Irlanda do Norte, Canad4, Itdlia, Poldnia, Franca, Austrdlia, Espanha, Paises Baixos,
Republica Checa, Roménia, Bélgica, Bulgéria, Grécia, Hungria, Austria, Dinamarca, Eslovdquia, Finlandia, Suécia,
Estonia, Noruega, Portugal, Suica, Irlanda, Letdnia, Nova Zelandia, Luxemburgo, Islandia, Liechtenstein, Mdnaco.
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adoc¢@o de fontes renovdveis de energia e também, indiretamente, da tecnologia e economia do

hidrogénio, que aparece nestes casos como um vetor energético.

Entretanto, ndo houve consenso sobre as diretivas deste Protocolo, de forma que alguns
paises ndo ratificaram este documento. Entre estes paises destacam-se os Estados Unidos, um dos
principais responsaveis pelas atuais emissdes de GHG. A Resolug¢do Byrd-Hagel do Senado
Americano datada de 25/07/1997 deixou claro que a negativa dos Estados Unidos em ratificar o
Protocolo de Quioto foi motivada por interesses econdmicos, uma vez que a implementacdo do
Protocolo resultaria em sérios danos para a economia americana (The National Center for Public

Policy Research, 2006).

Esta decis@o conduziu o governo americano a buscar alternativas as premissas do Protocolo
de Quioto para a reducdo das emissdes de GHG, sem que, entretanto estas alternativas
significassem uma mudanga importante no perfil de producdo e uso dos recursos energéticos
adotado pelos Estados Unidos. O caminho escolhido recaiu sobre o desenvolvimento de
tecnologias “mais 1impas4”, principalmente aquelas que evitam a emissdo de GHG a atmosfera.
De acordo com Camargo (2004) a estratégia americana passa pela descarbonizacdo’ dos
combustiveis fdsseis, ou seja, pela extracdo do hidrogénio dos hidrocarbonetos fésseis e seu uso
energético, principalmente em fuel cell (células a combustivel), onde este uso alcanca as maiores
eficiéncias. Estes conversores de energia se constituem no objeto primeiro deste estudo, sendo

por hora necessario apresentar apenas sua trajetdria tecnoldgica até os dias de hoje.

O principio de funcionamento das células a combustivel foi descoberto pelo quimico
suico/alemao Christian Friedrich Schonbein (1799-1868) em 1838, mas foi o quimico e juiz

britanico Sir William Robert Grove (1811-1896) que mostrou a aplicag@o prética deste principio

* A defini¢do de uma tecnologia “mais limpa” é determinada historicamente, uma vez que se refere a um conjunto de
informagdes e conhecimentos (estabilizados ou ndo) num dado momento no tempo sobre o problema ambiental em
questdo e sobre as possibilidades técnicas disponiveis para sua solucdo (ou aquelas em desenvolvimento ou ainda
aquelas alternativas tecnoldgicas cujo desenvolvimento € julgado possivel e desejdvel por uma comunidade técnico-
cientifica relevante e representativa). Essa defini¢cdo depende, portanto, de uma consolidacido dessas informacdes e
conhecimentos, detidos por uma mirfade de especialistas, os quais nao terdo, necessariamente, opinides convergentes
(Corazza, 2001).



ao construir uma bateria voltaica a gds em 1839, utilizando hidrogénio e oxigénio (Fuel Cell
Today, 2007-a). O termo fuel cell (célula a combustivel) foi criado em 1889 pelo quimico inglés
(nascido alemdo) Ludwig Mond (1839-1909) e seu assistente Charles Langer, que construiram o

primeiro dispositivo pratico, utilizando gas de carvao e ar (Fuel Cell Today, 2007-b).

Passaram-se 70 anos até que em 1959 o engenheiro britanico Francis Thomas Bacon (1904-
1992) construiu a primeira célula a combustivel tipo alcalina (eletrélito de hidréxido de potdssio
— KOH), com as caracteristicas das células atuais. Utilizando hidrogénio e oxigénio, esta célula
tinha uma capacidade de produzir 5 kW de energia elétrica (Fuel Cell Today, 2007-c). Apesar dos
avancgos técnicos e algumas aplicacdes, como o trator de 20 HP do engenheiro da Allis-Chalmers
Manufacturing Company Harry Karl Thrig, em 1959 (Fuel Cell Today, 2007-d), nos anos 60 as
células a combustivel tiveram sua importancia apenas nas aplicacdes aeroespaciais, uma vez que
a NASA utilizou estes dispositivos para a geracdo de eletricidade e dgua nos projetos Gemini
(células tipo PEM desenvolvidas pela empresa General Electric) e Appolo (células tipo alcalina

fabricadas pela empresa Pratt & Whitney) (Fuel Cell Today, 2007-¢).

Nos anos 1970, com o advento da Crise do Petréleo as células a combustivel foram
consideradas para aplicacOes terrestres, juntamente com o hidrogénio, mas também perderam
importancia quando os precos do petréleo declinaram no inicio dos anos 1980. Porém, um
interesse maior pelas células a combustivel somente ocorreu em meados dos anos 1990, com o
aumento das preocupacdes ambientais tomando propor¢des nunca vistas a partir da busca,

principalmente pelos Estados Unidos, para alternativas ao Protocolo de Quioto.

Assim, a hipétese deste trabalho € que a tecnologia do hidrogénio e das células a
combustivel ganhou importancia em meados dos anos 90 como uma proposta, dos paises

desenvolvidos, de dar continuidade ao uso de combustiveis fosseis.

5 . ~ . o~ . . .
A descarbonizacdo ocorre com a gradual substitui¢do de fontes de energia ricas em carbono por fontes de energia
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € identificar o tipo de célula a combustivel e a fonte de
energia para obten¢@o do hidrogénio mais pesquisada, no periodo compreendido entre os anos de
1970 e 2006, bem como verificar os recursos governamentais destinados para programa de P&D
em hidrogénio e células a combustivel. A metodologia utilizada foi a bibliometria em que a
identificacdo do tipo de célula a combustivel e da fonte de energia para obten¢do do hidrogénio
baseou-se na busca de um conjunto de periddicos cientificos de grande circulacdo, reunindo

registros sobre artigos cientificos do mundo inteiro.

Os itens seguintes constituem objetivos especificos deste trabalho:

1. Verificar se as células a combustivel serdo utilizadas e se € possivel prever quando;
2. Investigar qual o combustivel preponderante para a producao de hidrogénio;
3. Identificar quais os paises que pretendem utilizar o petréleo;

4. Dentre os paises, identificar quem pode ou pretende utilizar energias renovaveis.

1.2 Estruturacao do trabalho

Para se alcancar os objetivos propostos, a tese foi organizada em sete capitulos, descritos a

seguir:

Capitulo 1 — Introducdo: representada por este capitulo.

Capitulo 2 e Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica que foi dividida em dois capitulos, dada a
natureza diversa dos topicos abordados. Tecnologias do Hidrogénio e das Células a Combustivel
(Capitulo 2): este capitulo aborda a revisdo bibliografica da tecnologia do hidrogénio e da célula a

combustivel, formas de producdo de hidrogénio, suas aplicacdes energéticas, o funcionamento

pobres em carbono (Nakicenovic, 1999).

11



das células a combustivel e suas aplicagdes automotivas e estaciondrias. Monitoramento
Tecnoldgico (Capitulo 3): a revisdo bibliogréfica estd focada na apresentacdo das principais
ferramentas utilizadas para realizacdo do monitoramento dos periddicos cientificos e dos

programas governamentais.

Capitulo 4 - Metodologia: estd apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento

deste trabalho.

Capitulo 5 — Resultados: s@o apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da

metodologia.

Capitulo 6 — Andlise dos Resultados e Discussoes: € apresentada a andlise dos resultados

desenvolvidos no Capitulo 5.
Capitulo 7 — Conclusdes e Sugestdes para Préximos Trabalhos: sdo apresentadas as

principais conclusdes obtidas neste trabalho, bem como as recomendagdes para préximos

trabalhos.
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2 TECNOLOGIAS DO HIDROGENIO E DAS CELULAS A
COMBUSTIVEL

Como mencionado no Capitulo 1, o uso energético do hidrogénio aparece hoje associado as
aplicacdes das células a combustivel. Portanto, este tOpico apresenta caracteristicas relativas ao

uso energético do hidrogénio e ao funcionamento das células a combustivel.
2.1 Hidrogénio

As fontes de energia ou energias primdrias sao as que se encontram disponiveis na natureza
como, por exemplo, o petréleo, o gas natural, a energia hidrdulica, a biomassa, entre outras. Elas

sdo classificadas em:

* energias ndo-renovaveis: petréleo, gas natural, carvao, uranio; ou

* energias renovaveis: energia solar, edlica, biomassa, hidrdulica, geotérmica.

As energias secunddrias sdo aquelas que ndo se encontram diretamente disponiveis na
natureza e necessitam da interven¢do do homem para serem produzidas, como por exemplo, a

eletricidade e o hidrogénio (Silva, 1991).

O hidrogénio, enquanto um energético secunddrio pode ser obtido de muitas fontes,
renovaveis ou ndo, estando, entretanto, fora do escopo deste trabalho analisar ou considerar todas
as formas de producdo deste combustivel. Para maiores detalhes sobre os processos
tecnologicamente disponiveis para a producdo de hidrogénio encontra-se disponivel extensa

literatura técnica como, por exemplo, Silva (1985, 1991, 2003) e Larminie (2003).

O mercado mundial de hidrogénio estimado até 2003 estd mostrado na Tabela 2.1, que

indica um uso deste energético em células a combustivel da ordem de 1% do total, ou seja, até
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2003 esta aplicacio do hidrogénio foi muito pequena em relacdo aos demais usos e,
conseqiientemente, a quantidade de eletricidade produzida desta forma pode ser considerada

desprezivel (Silva et al, 2003).

Tabela 2.1: Demanda mundial de hidrogénio6.

CONSUMO MUNDIAL DE HIDROGENIO (10° M* ANO™)
SETOR TMCA* (%)
1995 | 1996 | 1997 1998 2003 19951998 | 19982003
Grandes 5597 | 5345 | 5511 | 5532 | 687.1 205 4.4
Consumidores
Mercado (exceto
célula a 2224 | 2443 | 251,1 | 288,0 338,6 4.1 3,3
combustivel)
Célula a
Combustivel 5,9 7.4 8,1 10,3 12,8 20,0 43
Total 788,0 | 786,2 | 810,3 | 851,5 | 10385 3,9 4,4

*TMCA = Taxa média de crescimento anual.
Fonte: Silva et al, 2003.

Outro fator importante a ser considerado sdo as fontes atualmente utilizadas para a
producdo industrial do hidrogénio, o que estd mostrado na Tabela 2.2. Como se pode ver, as
fontes primdrias ndo renovaveis ou fosseis sdo responsdveis por mais de 95% desta producdo,
significando que as tecnologias associadas aos processos que empregam estas fontes encontram-
se maduras e disponiveis caso a producdo do hidrogénio venha a ser intensificada nos préximos

anos de acordo com a Figura 2.1 (Silva et al, 2003).

Tabela 2.2: Producao mundial de hidrogénio para grandes consumidores segundo as fontes

utilizadas.
FONTE VOLUME (10° M’ ANO™) PARTICIPACAO
Gas natural 240 48%
Petroleo 150 30%
Carvao 90 18%
Eletrolise (fontes diversas) 20 4%
Total 500 100 %

Fonte: Silva et al, 2003.

6 Calculado a partir de BCC Inc, (2002). A Business Communications Company Inc, empresa americana de andlise
de mercado de tecnologias, apresentou para a década de 90 a Taxa Média de Crescimento Anual (TMCA) para a
demanda mundial de hidrogénio no periodo 1995-98 e projetou o crescimento para o periodo 1998-2003.
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Producao de HidrogemoProjetada por Tipo de Mercado nos Paises da
- IEA™Task 3 (1018])
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Figura 2.1: Proje¢ao da produgdo de hidrogénio até 2025.
Fonte: IEA/HIA, 2004.

Notas:

1. Energia direta: aquecimento, transporte, distribuidoras e concessiondrias de energia elétrica,
dispositivos portateis;

2. Energia indireta: producdo de combustiveis, sintéticos, geracdo de eletricidade,
dessulfurizacdo, células a combustivel a metanol e ciclos combinados; e

3. Nao-energético, ou seja, o hidrogénio é usado como insumo quimico: sintese de amonia,
sintese de metanol, hidrogena¢cdo, metalurgia, manufatura eletronica, vidraria, refrigeracdo de
geradores elétricos.

* Paises da IEA: Australia, Austria, Bélgica, Canadé, Republica Tcheca, Dinamarca, Finlandia,
Franca, Alemanha, Luxemburgo, Paises Baixos, Portugal, Repuiblica Eslovaca, Espanha, Nova
Zelandia, Noruega, Polonia, Grécia, Hungria, Suécia, Irlanda, Suica, Turquia, Itdlia, Reino Unido,

Japao, Estados Unidos.

No caso da eletrdlise, apesar de ser um processo bastante conhecido e utilizado ha décadas,
quando a eletricidade € produzida por fontes alternativas, como solar fotovoltaica ou edlica,

diretamente conectada aos eletrolisadores (geracdo distribuida ou em sistemas isolados), ainda ha
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dificuldades tecnoldgicas a serem superadas, existindo pesquisas em curso para a solucao destas

dificuldades (Camargo, 2004; Apolinario, 2004).

Portanto, pode-se concluir que com relacdo a produc¢do de hidrogénio existem hoje
tecnologias prontas para atender um eventual aumento da demanda por conta da amplia¢do do uso
deste energético. O mesmo ji ndo ocorre atualmente com as células a combustivel, como

mostrado a seguir.

2.2 Células a Combustivel

Células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que convertem a energia quimica de
alguns combustiveis em energia elétrica e calor, o que resulta em uma geracdo de energia com
maior eficiéncia e menor impacto ambiental quando comparadas com os sistemas convencionais
de combustdo interna, visto que as etapas intermedidrias de produgdo de calor e de trabalho
mecanico destes ultimos sdo evitadas (Fuel Cell Handbook, 2004; DOE, 2000). O combustivel
utilizado pela maioria das células é o hidrogénio, mas alguns tipos podem utilizar diretamente gas

natural e outros hidrocarbonetos como metanol.

O principio de funcionamento de uma célula a combustivel também € conhecido por
eletr6lise reversa, uma vez que o processo € basicamente o contrdrio daquele verificado na
eletrélise da dgua. Em uma célula tipo polimero s6lido (PEMFC), por exemplo, o hidrogénio é
introduzido no anodo, onde o catalisador que recobre este eletrodo dissocia a molécula de
hidrogénio, separando os atomos em proétons e elétrons, sendo estes ultimos retidos no anodo,
tornando-o eletronegativo. O cdtodo, com a presenca do oxigé€nio, torna-se eletropositivo. Com
isso estabelece-se uma diferenca de potencial entre os eletrodos, o que permite a circulagdo de
corrente (elétrons) entre eles, através de um circuito externo. O fon positivo (H"), o préton, que
atravessou o eletrdlito em direcdo ao citodo, combina-se com os fons hidroxila formados no
catodo resultando em &4gua (Fuel Cell Handbook, 2004; DOE, 2000). A Figura 2.2 mostra as

trocas i6nicas que ocorrem em cada tipo de célula (Camargo, 2004).
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Figura 2.2: Reacdes eletroquimicas que ocorrem em cada tipo de célula a combustivel.
Fonte: Camargo, 2004.

2.2.1 Tipos de células a combustivel

O interesse despertado na tecnologia das células a combustivel nos ultimos anos estd
baseado em dois fatores principais: eficiéncia de conversao e baixas emissdes. Por ndo ser uma
mdaquina térmica e, portanto, ndo limitada pelo Ciclo de Carnot, as células a combustivel
apresentam eficiéncias de conversao superiores aos motores de combustao interna. Aliado a isso,

a reacdo entre hidrogénio e oxigénio produz apenas dgua como subproduto (Camargo, 2004).

De modo geral as vantagens que as células a combustivel e as suas plantas oferecem sao

(Appleby, 1993):

* conversdo direta da energia (energia quimica — energia elétrica);
* nenhuma parte movel na célula a combustivel (stack), menor manutengao;
* flexibilidade para obtencdo do hidrogénio; e

* instalagdes modulares.
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Virios sdo os tipos de células a combustivel que estdo sendo desenvolvidos. Cada tipo
possui caracteristicas mais adequadas a certas aplicacdes. A classificacdo das células a
combustivel di-se normalmente pelo tipo de eletrdlito e temperatura nas quais operam. Assim, as

principais tecnologias atualmente em desenvolvimento e em utilizacao sao (Appleby, 1993):

¢ AFC — Célula a combustivel alcalina (Alkaline Fuel Cell);

e MCFC - Célula a combustivel de carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel Cell);

* PAFC - Célula a combustivel de acido fosforico (Phosphoric Acid Fuel Cell);

* PEMEFC — Célula a combustivel de membrana de troca de prétons (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell). Também chamada de SPFC — Célula a combustivel de
polimero sélido (Solid Polymer Fuel Cell);

¢ SOFC - Célula a combustivel de 6xido sélido (Solid Oxid Fuel Cell); e

e DMFC - Célula a combustivel de metanol direto (Direct Metanol Fuel Cell).

As principais caracteristicas das células a combustivel citadas acima sdo descritas a seguir

de acordo com o Fuel Cell Handbook (2004) e DOE (2000).

Na Célula a Combustivel Alcalina (AFC), o eletrélito é constituido de hidroxido de
potassio (KOH) concentrado (85% g/g), em células projetadas para operacao em alta temperatura
(~260 °C); ou menos concentrado (35% - 50 % g/g), para temperaturas mais baixas (< 120 °C).
Essas células a combustivel operam em varias temperaturas e sao consideradas as mais eficientes,
com eficiéncia de producdo de eletricidade podendo chegar a 60%, e foram as primeiras a serem
desenvolvidas para as naves espaciais tripuladas, onde ha hidrogénio puro disponivel. Neste tipo
de célula uma ampla faixa de catalisadores pode ser usada, tais como: Ni, Ag, 6xidos metélicos,
spinels e metais nobres. A desvantagem da AFC é que ndo pode operar na presenga de diéxido de
carbono (CO,), nem no combustivel nem no oxidante. Até pequenas quantidades de CO, no ar
podem ser prejudiciais. Portanto, este tipo de célula é geralmente utilizada para aplicagdes onde

hidrogénio e oxigénio puros sdo disponiveis. (Fuel Cell Handbook, 2004; DOE, 2000).
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Na Célula a Combustivel de Carbonato Fundido (MCFC), sua temperatura de operacio
encontra-se na faixa de 600-650 °C sendo, portanto mais baixa que a SOFC. E consideravelmente
mais eficiente que a PAFC. Sua vantagem consiste em fazer a reforma do combustivel dentro da
célula, dispensando o reformador externo. O calor dissipado pode ser utilizado para cogeracao.
Nao usa catalisadores de metais preciosos. A desvantagem da MCFC reside na corrosividade do

eletrdlito de carbonato fundido (Fuel Cell Handbook, 2004; DOE, 2000).

A Célula a Combustivel de Acido Fosférico (PAFC) opera a temperatura de 200 °C e
pressdao de 8 atm, utilizando hidrogénio proveniente de reforma de um combustivel e ar como
reagentes. Sua mais baixa temperatura de operacdo (de 160 — 220 °C) foi considerada mais
apropriada para pequenas e médias unidades geradoras de eletricidade. Sua vantagem consiste em
o eletrdlito ser tolerante ao CO,. A tecnologia da PAFC encontra-se madura e em estdgio
comercial. Assim como a MCFC o calor dissipado pode ser utilizado para cogeracdo. A
desvantagem dessa célula refere-se ao eletrdlito liquido que deve ser mantido sempre aquecido e
isso implica em gasto de energia quando a célula ndo estd em operagdao (Fuel Cell Handbook,

2004; DOE, 2000).

Em relacdo a Célula de Eletrdlito Polimérico (PEMFEC), seu eletrdlito consiste de uma
membrana sélida entre dois eletrodos porosos de carbono e utiliza platina como catalisador. Em
geral, operam em vdrios niveis de pressdo e abaixo de 100°C. A temperatura de operagdo é
limitada porque os polimeros condutores de prétons atualmente disponiveis dependem de 4dgua
para ter condutividade aceitdvel. A vantagem da PEM ¢ sua partida rdpida (< 1 minuto) e sua
baixa temperatura de operacdo (< 100 °C). A tecnologia da PEMFC encontra-se madura e em
estdgio comercial para algumas aplicagdes. Sua desvantagem consiste na baixa tolerancia a
presenca de CO (< 30 pmol.mol ™" para o estdgio atual de desenvolvimento). Utiliza catalisador de

metal precioso, a platina (Fuel Cell Handbook, 2004; DOE, 2000).

Na Célula a Combustivel de Oxido Sélido (SOFC), sua temperatura de operagio encontra-
se entre 800 e 1.000 °C e sua vantagem € ser tolerante as impurezas como CO e CO,. Essa célula

¢ altamente eficiente quando operando em cogeracdo e pode reformar internamente os
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combustiveis hidrocarbonetos, podendo usar muitos combustiveis como gis natural, gasolina,

alcool e gés de carvao. Sua desvantagem € o longo tempo de partida (> 1 h em grandes plantas),

além de ser de dificil construcao (Fuel Cell Handbook, 2004; DOE, 2000).

A Célula a Combustivel Metanol Direto (DMFC), a temperatura de operacdo estd entre 50 e

100 °C e seu eletrdlito € um polimero fino similar ao da PEMFC. Neste tipo de célula o metanol

ndo € reformado em gas hidrogénio, mas usado diretamente, operando a baixa temperatura. A

desvantagem da DMFC ¢ a utiliza¢do de um combustivel téxico, o metanol e sua baixa efici€éncia

de conversao (Fuel Cell Handbook, 2004; DOE, 2000). A Tabela 2.3 sumariza as principais

caracteristicas das células a combustivel.

Tabela 2.3: Caracteristicas das principais células a combustivel.

TIPO DE A~ AGENTE
CELULA A e | TEMP () ELETRODOS ELETROLITOS | COMBUSTIVEL DE
COMBUSTIVEL OXIDACAO
AnQdf): ele.atrodos de 45% KOH a
Ni sinterizado ou
eletrodo chapeado de 28,5 atm. ou
AFC 35% - 55% 60 a 80 Pd ou Pd-Ag. 80% a 85% H, puro O, puro
p KOH para
Citodo: eletrodos de ~
. . . pressdes entre 2
NiO (enriquecido com
. e 3 atm.
Li).
Anodo: liga de niquel Mistura de
€ metais tais como carbonatos H,,
cromo. alcalinos CO (monédxido | O, (impuro)
MCFC >30% 6002700 Catodo: eletrodos de fundidos de carbono), ar
NiO enriquecido com (basicamente hidrocarboneto
Li. Na, K e Li).
Eletrodos de metal e H, puro.
carbono poroso com H;PO, Eletrodos 0. puro
PAFC 40% 160 a 220 limite trifasico; 95%-97% em cobertos: gds 2;
eletrodos de metal peso reformado ou
catalitico e 6xidos. gés de carvio
Eletrodos de metal em
PEMFC 35% — 45% 60 a 100 suporte de carbono Membrana H, puro O puro
com cobertura polimérica ar
catalitica.
Citodo: Manganato de
lantanio dopado com | Liga estabilizada H
estroncio; de itrio-zirconio z
SOFC >50% 800 1200 Anodo: cermet de Ni- (ZrO, e 8-10% hi droc(:a%oneto ar
ZrO, em suporte de de Y,0;; YSZ).
YSZ
DMFC >40% 50 A 100 Alcool metanol

Fonte:Hoogers, 2003 e DOE, 2000 apud Camargo (2004).
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2.2.2 Aplicacoes para as células a combustivel

A célula a combustivel € um gerador de energia elétrica como as baterias. Ambas
transformam a energia quimica em energia elétrica. A diferenca bdsica € que as baterias
necessitam ser recarregadas e a célula a combustivel fornece energia elétrica enquanto houver

hidrogénio sendo fornecido (Camargo, 2004).

As caracteristicas das células a combustivel colocaram essa tecnologia como alternativa de
geracdo de energia elétrica, principalmente em aplicacOes estaciondrias de geracdo distribuida e
veiculares. Eficiéncias de conversdo das plantas atuais de células a combustivel estdo na faixa de
30% a 55 %, baseadas no valor do poder calorifico inferior do combustivel (Camargo, 2004).
Além disso, as células a combustivel operam em uma temperatura constante e o calor da reacdao

eletroquimica de algumas células esta disponivel para aplica¢des de cogeracao.

Outra caracteristica importante das células a combustivel é que seu desempenho e custo sao
menos dependentes da escala do que os de outras tecnologias de geracdo de energia. As plantas
pequenas de células a combustivel operam quase tdo eficientemente quanto as grandes, com
emissdes igualmente baixas e custos compardveis por unidade de poténcia. Isto implica em
aplicacdes para as células a combustivel onde as tecnologias convencionais de geracao de energia
sdo pouco eficientes. Os sistemas de células a combustivel podem ser geradores relativamente

silenciosos.

Os principais impedimentos a comercializacdo das células a combustivel sdo ainda a
durabilidade e confiabilidade insuficientes, custo de capital elevado e falta da familiaridade dos
mercados com estes equipamentos. Para as células a combustivel que requerem combustiveis
especiais, tais como o hidrogénio puro, a falta de uma infra-estrutura do combustivel também

limita a comercializacao.

Desde os anos 80 do século passado, houve um forte impulso no desenvolvimento da

tecnologia de células a combustivel para aplicacdo veicular. Os Estados Unidos tem intensificado
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nos ultimos anos o investimento na tecnologia de células a combustivel, especialmente naquelas
que poderdo ser utilizadas em veiculos. A sua crescente dependéncia do petréleo importado estda
direcionando a atual administragdo americana a adotar o hidrogénio como alternativa a gasolina.
Dessa forma, ja que o hidrogénio sera produzido dentro do pais, a dependéncia externa podera ser
reduzida, além de contribuir para diminuir as emissdes de gases de efeito estufa (veiculos de

emissao zero), dependendo das fontes primérias a serem utilizadas.

Os veiculos com células a combustivel sdo basicamente veiculos de tracdo elétrica, pois a
célula a combustivel é o gerador que fornece energia elétrica para o motor elétrico que
movimenta o veiculo. Uma célula a combustivel também pode ser utilizada em um veiculo como
uma unidade de for¢a auxiliar, para gerar energia elétrica aos varios sistemas elétricos/eletronicos
dos veiculos atuais. Os grandes fabricantes mundiais de veiculos ja desenvolveram quase uma
centena de protétipos avancados de veiculos leves desde 1994. O grafico da Figura 2.3 mostra a
distribuicdo dos prototipos por montadora. Cerca de 30 Onibus com células a combustivel
transitam em cardter experimental no mundo. Todos os veiculos citados utilizam células a

combustivel tipo PEMFC (Fuel Cells, 2007-a).

Quantidade
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| | |
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Montadora

Figura 2.3: Distribuicao de protétipos por montadora.
Fonte: Fuel Cell, 2007-b.
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Como exemplos do estdgio atual desta tecnologia, as Figuras 2.4 e 2.5 mostram um veiculo

de passeio da Honda e um 6nibus fabricado pela Mercedes-Benz.

Figura 2.4: Protétipo FCX da Honda.
Fonte: Honda, 2007.

Figura 2.5: Protétipo Onibus Citaro da Mercedes-Benz
Fonte: Evobus, 2007.
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Em relacdo as aplicagdes estaciondrias, as principais aplicacdes de pequeno porte, até
10 kW sdo para a geracdo de energia elétrica para uso residencial, sistemas ininterruptiveis e
remotos. A PEMFC é a mais adequada para este uso, principalmente para uso residencial e o
calor rejeitado dos sistemas residenciais pode ser aplicado para o aquecimento de &dgua e
ambientes (Silva et al, 2003). As SOFC também podem ser utilizadas para aplica¢des visando
geracdo elétrica estaciondria de pequeno porte, com poténcia de cerca de 5 kW (Fuel Cell

Handbook, 2004; DOE, 2000).

Algumas tecnologias de células a combustivel, como a MCFC e SOFC (prot6tipos), vém
sendo desenvolvidas para plantas de geracdo de energia elétrica e cogeracdo com poténcias entre
200 kW e 4 MW. Como exemplo do estdgio atual desta aplicagdo, nas Figuras 2.6 e 2.7 sdo

mostradas duas unidades estaciondrias de célula a combustivel com essas tecnologias.

Figura 2.6: Unidade estaciondria SOFC de 220 kW da Siemens.
Fonte: Siemens, 2007.
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Figura 2.7: Unidade estaciondria MCFC de 300 kW da Fuel Cell Energy.

Fonte: Fuel Cell Energy, 2007.

Células a combustivel de metanol direto (DMFC) estao sendo desenvolvidas para aplicagao
portatil, em computadores (notebooks e laptops) e telefones celulares. A vantagem desse tipo de

tecnologia em relagdo as baterias € o tempo maior de utilizagdo do equipamento e a reposi¢ao

rdpida do cartucho onde estd contido o metanol (Fuel Cell Energy, 2007).

A Tabela 2.4 mostra os principais nichos de mercado no qual cada tipo de tecnologia de
célula a combustivel mais se aplica, levando em conta suas principais caracteristicas, como por
exemplo, tempo de partida, temperatura de operagdo, relacdo peso/poténcia, tolerdncia a

combustiveis reformados, complexidade da instalacdo, tipo de eletrdlito (liquido ou sélido) e

capacidade de cogeragao.

Tabela 2.4: Aplicagdo das células a combustivel em cada mercado.

APLICACAO

TIPO DE CELULA A COMBUSTIVEL

PEMFC

PAFC

MCFC

SOFC

DMFC

Estacionaria Industrial

* %%

* %%

* %%

* % %

*

Comercial

* %%

* %%

* %

*%

*

Residencial

* %%

* %%

*

*

*

Veicular

* %%

*

* %

Portatil

* %

* %%

Fonte: Elaboracdo prépria.
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Notas:

*** = alta aplicacao
** = média aplicacdo
* = baixa aplicacdo

= sem aplicagao

Percebe-se que os desenvolvimentos tecnoldgicos na drea de hidrogénio recaem de forma
relevante sobre as células a combustivel PEMFC, PAFC e SOFC. A ampliacio dos usos
energéticos do hidrogénio depende desses desenvolvimentos, de forma que essas trés tecnologias
devem ser pesquisadas e analisadas, uma vez que também a maioria das células a combustivel

nao funcionam sem hidrogénio.
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3 MONITORAMENTO TECNOLOGICO

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico mundial tem crescido de forma significativa
nas ultimas décadas e uma clara manifestacdo desse crescimento refere-se ao surgimento de um
grande nimero de meios de divulgacdo deste conhecimento. Por outro lado, a realizacdao de
atividades de P&D requer um trabalho sistemético de monitoramento das dreas de conhecimento
principais e correlatas as suas atividades. Este trabalho de monitoramento, que consiste em
busca, andlise e sintese de informacdes, utiliza cada vez mais metodologias e ferramentas
baseadas em bibliometria, estatistica e sistemas de informacdo, sem o que se tornaria
praticamente impossivel acompanhar a informacdo disponivel, crescente em diversidade e

quantidade (Velho, 2001).

O uso destas metodologias e ferramentas, classificado genericamente como tratamento da
informacdo ou bibliometria, consiste na aplicacdo de filtros para classificar e separar a
informacdo coletada. Essa abordagem tem sido utilizada para disponibilizar, por meio de
indicadores de tendéncias, informacdes importantes, seja para o pesquisador ou para o tomador de

decisao.

O tratamento da informacdo € o pilar do processo de monitoramento tecnoldgico, ou de
modo mais geral, de inteligéncia competitiva. O monitoramento tecnolégico consiste em
pesquisar o assunto escolhido, que pode ser uma tecnologia, um produto, uma institui¢ao, dentre
outras (McGonagle, 1998). O conceito de monitoramento, bem como o modo de fazé-lo, foi
sendo alterado ao longo tempo. Outra conceituacdo acerca de monitoramento aponta para o
acompanhamento do desenvolvimento de uma tecnologia, ou de uma drea de conhecimento, de

forma continua ao longo do tempo (Gullo, 2002).
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Por sua vez, a inteligéncia consiste na aquisicdo, andlise e sintese da informagao, ou seja,
inteligéncia € a informacdo analisada. A inteligéncia competitiva é, portanto, a informacgdo

analisada para a competitividade (McGonagle, 1998).

A bibliometria aparece no contexto da inteligé€ncia competitiva como a ferramenta que
elabora indicadores de tendéncias, gréificos, figuras que irdo sintetizar as informacdes para a

tomada de decisao.

Para Porter (1995), as mudancas tecnoldgicas sao influenciadas pelas mudancas relativas ao
contexto tecnoldgico e sdcio-econdmico. Logo, identificar tais sinais de alteragdes ou mudangas e
analisid-los segundo interesses pode contribuir satisfatoriamente para o planejamento e o

monitoramento tecnoldgico.

Nos dltimos anos, a maneira de se realizar os trabalhos de monitoramento ganhou um
estimulo maior devido ao aumento da capacidade de processamento dos computadores, 0 maior
estabelecimento e disponibilidade de bases de dados, a expansdo da internet e o surgimento de
agentes de busca. De toda forma, ndo basta a estrutura fisica sem um conhecimento minimo para
a traducdo dos resultados obtidos. Portanto, é de fundamental importancia a analise dos dados por

especialistas.

A atividade de monitoramento tecnoldgico consiste em acompanhar os ciclos tecnoldgicos
e identificar padrdes que sirvam para a obtencao de previsdes do comportamento futuro dos ciclos
de vida das tecnologias (Bright, 1998). Portanto, a premissa mais relevante das metodologias de
monitoramento tecnoldgico, a partir desse ponto de vista, € que o ciclo de vida das tecnologias
obedece a certos padrdes.

E sabido que cada tecnologia apresenta particularidades com relacio ao seu ciclo de vida,
crescimento e maturidade. No entanto, o interesse pelos estudos dos padrdes permanece, devido a
possibilidade de oferecerem informacdes sobre o comportamento futuro das tecnologias, bem

como a possibilidade de identificar sinais de tecnologias emergentes. A identificacdo dos padrdes
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e o monitoramento dos ciclos de cada tecnologia, segundo Bright (1998), sdo realizados a partir

de quatro etapas:

i. Identificacdo de sinais que possam antecipar mudancas tecnoldgicas. Se ndo ha
mudanca tecnoldgica nao ha identificagcdo de padrao nem de ciclos tecnoldgicos,
mas o monitoramento pode haver, até para identificar que ndo hé ciclo, que ndo ha
mudanca no periodo;

ii. Escolha de parametros de observacao como, por exemplo, programas governamentais,
eventos, decisdes que devem se acompanhados a fim de se averiguar a evolugdo (ou
nao) da tecnologia (defini¢do do objeto a ser monitorado);

iii. Projecdo de arranjos se as tendéncias sugeridas permaneceram (interpretacdo); e

iv. Compilacdo dos dados obtidos para a tomada de decisdo (a acdo de monitorar).

Segundo Bright (1998), os sinais’ relevantes de mudanga tecnolégica podem ser

classificados em 5 ambitos: tecnolégico, econdmico, social, politico e ambiental.

i. Ambito Tecnolégico
a. Identificacdo de mudancgas de interesse e o comprometimento de recursos
financeiros em outras dreas de P&D; que se reflete em mudancas em pessoal,
mudancas em instalagdes técnicas, andncios de financiamento, temas de
palestras, artigos e congressos;

b. Identificacdo de novas tecnologias: demonstracdes, patentes, spin offs.

ii. Ambito Econdmico
a. Analise de demandas, mercados, custos;

b. Identificacdo de financiamentos.

iii. Ambito Social

a. Medidas de condig¢des sociais: doencas, pobreza, taxas de migragao;

Pode ser entendido também como o inicio do ciclo de vida de uma nova tecnologia.
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b. Indicadores de atitudes e valores: preferéncias, ideologias, interesses,
opinides;
c. Respostas a eventos de grande repercussao: declara¢des, mudangas politicas,

acidentes, conflitos.

iv. Ambito Politico
a. Alteracdes nas estruturas de poder das agé€ncias e 6rgdos governamentais;

b. Alteragdes nas estratégias governamentais ou corporativas.

v. Ambito Ambiental
a. Alteracdes nos padrdes fisicos e quimicos do ar, 4gua e superficie terrestre;
b. Disposicao de residuos;

c. Degradacdo ambiental.

3.1 A metodologia do monitoramento tecnoldogico: bibliometria

Bibliometria é o estudo dos aspectos quantitativos da producdo (cientifica ou nao),
disseminacgao e uso das informagdes registradas. A bibliometria desenvolve modelos matemaéticos
para medir essa produgdo, usando seus resultados para elaborar previsdes e apoiar tomadas de
decis@ao. Nos ultimos anos tem sido crescente o interesse de especialistas e autoridades
governamentais por indicadores quantitativos que, além de auxiliar o entendimento da dinamica
de ciéncia e tecnologia, funcionam também como instrumentos para o planejamento de politicas e

tomada de decisoes.

Segundo Velho (2001), a avaliagdo do trabalho cientifico através de indicadores
quantitativos € um tema que vem ganhando cada vez mais espaco em estudos académicos. Essa
avaliacdo, ou melhor, os diversos tipos de avaliagdes dos trabalhos cientificos sdo um dos
critérios utilizados por governos e 6rgaos multinacionais, como a UNESCO, para decidir como

direcionar seus recursos destinados a P&D. Para os gestores de recursos faz cada vez mais sentido
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utilizar avaliagdes da producgdo cientifica, pois a disponibilidade de recursos para a ciéncia é

limitada e compete com os demais setores de investimento publico.

A bibliometria consiste na contagem de publicacdes, patentes ou citagdes para medir e
interpretar avangos tecnolégicos, bem como avaliar impactos de publicacdes (Porter, 1995). Essa
abordagem pressupde que, dependendo das fontes utilizadas, a contagem de artigos e patentes
fornece indicios tteis acerca das atividades de P&D e da inovagdo. H4 varios tipos de aplicacdes
da bibliometria, desde uma aplicacdo estratégica, como classificar a ci€ncia produzida por um
pais, até tdtica, como “proporcionar inteligéncia competitiva sobre quem estd fazendo o qué em

uma tecnologia particular” (Watts, 1997).

De acordo com Persson (1988), a bibliometria atende a duas proposicdes: a avaliacdo e ao
monitoramento. A avaliacdo responde questdes sobre o passado e possibilita verificar o
desempenho de um pais, de uma institui¢cdo, de um pesquisador. O monitoramento € orientado
para o futuro e busca responder questdes do tipo: Quais sdo as principais tendéncias? O que esta

acontecendo com determinada especialidade?

Watts (1997) aponta algumas restricdes com relacdo ao uso da bibliometria para monitorar

atividades de ciéncia, tecnologia e inovagao:

* A contagem das publicagdes e patentes nao distingue a qualidade;
e Uma parcela da P&D ¢€ protegida através de segredo industrial, portanto parte do
desenvolvimento tecnoldgico ndo estd refletida em publicacdes e patentes. Sempre

haverd um atraso entre a documentacao e a pesquisa que estd sendo realizada.

Apesar das restrigdes, ndo se deve eliminar a bibliometria do monitoramento. Nesse

sentido, Watts (1997) e Porter (1995) indicam algumas opg¢des:

* Buscar tendéncias gerais ao invés de especificas;

* Validar os resultados através da opinido de especialistas.
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3.2 Programas governamentais

3.2.1 Estados Unidos

O mais importante investimento em pesquisas relacionadas ao desenvolvimento do uso
energético do hidrogénio, no valor de 1,2 bilhdes de ddlares, foi anunciado pelo presidente norte-
americano George W. Bush no seu discurso “The State of the Union”, em janeiro de 2003. Como
transcrito abaixo, neste discurso ele afirmou que “... nossos cientistas superardo obstdculos para
levar estes veiculos dos laboratdrios para as revendas para que o primeiro veiculo dirigido por
uma crianga nascida hoje possa ser movido a hidrogénio e livre de polui¢ao” (White House,

2003):

“Tonight I'm proposing $1.2 billion in research funding so that America can lead the world
in developing clean, hydrogen-powered automobiles. A single chemical reaction between
hydrogen and oxygen generates energy, which can be used to power a car -- producing only
water, not exhaust fumes. With a new national commitment, our scientists and engineers will
overcome obstacles to taking these cars from laboratory to showroom, so that the first car driven
by a child born today could be powered by hydrogen, and pollution-free. Join me in this
important innovation to make our air significantly cleaner, and our country much less dependent

on foreign sources of energy” (Bush, 2003).

Deve ser observado no trecho do discurso que o termo fuel cell nao foi mencionado de
forma explicita, mas estd subentendida na expressdo “Uma simples reacdo quimica entre
hidrogénio e oxigénio... produzindo apenas dgua...”. Outro aspecto importante a ser percebido €

que o trecho esté repleto de referéncias aos objetivos ambientais da destinac¢do destes recursos.
Ainda em 2003, os Estados Unidos propuseram e se esforcaram bastante para o

estabelecimento da International Partnership for the Hydrogen Economy — IPHE. Esta parceria

foi estabelecida como uma instituicao internacional para acelerar a transicao para a economia do
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hidrogénio®. O IPHE fornece um mecanismo para os parceiros organizarem, coordenarem e
implementarem a pesquisa internacional relacionada ao hidrogénio e células a combustivel de
maneira efetiva e focada, além do desenvolvimento, em atividades de demonstracao e utilizacdo
comercial relacionadas. O IPHE também fornece um férum de discussdes para o avanco das
politicas, c6digos e normas técnicas comuns que podem acelerar a transi¢do para a economia do

hidrogénio (IPHE, 2007).

Um aspecto interessante desta parceria € o destaque dado a seguranca do suprimento

energético, a seguranga ambiental e econdmica:

“By creating the IPHE, the Partners have committed to accelerate the development of
hydrogen and fuel cell technologies to improve their energy security, environmental security and

economic security” (IPHE, 2007).

Dentro desta estratégia norte-americana, no mesmo ano de 2003 os Estados Unidos
organizaram um encontro com 16 paises9 e a Unido Européia com a inten¢do de impulsionar a
alternativa do seqiiestro de carbono. Foi criado o Carbon Sequestration Leadership Forum —
CSLF, ou Férum de Liderangas para o Seqiiestro de Carbono, que tem como objetivo principal
facilitar o desenvolvimento e melhoramento de tecnologias com custo competitivo para separacao
e captura do dioxido de carbono para seu transporte € armazenamento seguro no longo prazo

(CSLF, 2007).

O Carbon Sequestration é uma politica oficial dos Estados Unidos que trata de estocar o
excesso de carbono, por prazo indeterminado, na biosfera, no subsolo e nos oceanos. Entre os

projetos do Departamenty of Energy (DOE, 2006-a) t€ém-se:

8 0s paises membros do IPHE sdo: Austrdlia, Brasil, Canadd, China, Comissao Européia, Franca, Alemanha, Islandia,
India, Itdlia, Japao, Republica da Coréia (Coréia do Sul), Nova Zelandia, Noruega, Federacdo Russa, Reino Unido e
Estados Unidos (IPHE, 2007).

° Os paises que participaram do primeiro encontro foram: Austrilia, Brasil, Canad4, China, Comissdo Européia,
India, Itdlia, Japao, México, Noruega, Reino Unido e Estados Unidos. Atualmente fazem parte também a Alemanha,
Africa do Sul, Franca, Holanda, Dinamarca, Republica da Coréia (Coréia do Sul) e Ardbia Saudita.
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* Seqiiestrar o carbono em repositorios subterraneos;

e Melhorar o ciclo terrestre natural através da remocdo do CO, da atmosfera pela
vegetacao e estoque da biomassa criada no solo;

* O seqiiestro do carbono nos oceanos através do aumento da dissolu¢do do CO; pela
fertilizacdo do fitoplancton com nutrientes e pela injecio CO; nos oceanos (mais de

1000 m de profundidade).

O denominado seqiiestro de carbono € uma alternativa técnica ao Protocolo de Quioto, que
impds a reducdo das emissdes de GHG. A opg¢do por esta alternativa e a ndo ratificacdo do
Protocolo indicam que a administracdo Bush pretendia manter o uso dos combustiveis fdsseis,

porém evitando a emissao de GHG.

Com a viabilizac@o dessas tecnologias, paises que possuem grande dependéncia da energia
de fontes ndo-renovdveis como os Estados Unidos, podem conseguir uma diminui¢do em larga
escala dos GHG sem precisar fazer mudancas radicais em seu padrdo de consumo energético.
Para demonstrar esta possibilidade, em 2003 o ex-secretdrio de energia dos Estados Unidos,
Spencer Abraham, anunciou um projeto de 10 anos estimado em 1 bilhdo de ddlares para a
constru¢do de um protétipo de planta de geracdo de energia elétrica e para producdo de

hidrogénio com seqiiestro de carbono, projeto este conhecido como FutureGen.

O FutureGen é constituido por parceiros publicos e privados, grandes produtores e
consumidores de carvao de paises como Estados Unidos, China, Austrilia, Africa do Sul, Coréia
do Norte e India. A producio de hidrogénio a partir do carvdo é um dos principais objetivos da
parceria. Esse projeto vai ao encontro da politica dos Estados Unidos para criagdo da economia
do hidrogénio e de veiculos com combustivel sem polui¢do. Segundo o secretidrio Samuel
Bodman “ajudard a assegurar a seguranca energética da América pelo desenvolvimento de
tecnologias que utilizem plenamente os recursos energéticos” (DOE, 2006-b). O destaque deste
projeto € a associacdo do hidrogénio com uma das fontes fosseis que possui maiores restricoes

ambientais.
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Outra publicagdo do DOE que também faz referéncia a questdo ambiental e a seguranca
nacional, implicitos na politica americana para o hidrogénio, é o relatério de fevereiro de 2004
“As Universidades Nacionais - A Economia do Hidrogénio: Oportunidades, Custos, Barreiras e

necessidade de P&D” (National Research Council, 2004).

Esse relatorio afirma que uma transicao para o hidrogénio como o principal combustivel
nos proximos 50 anos podia fundamentalmente transformar o sistema de energia dos Estados
Unidos. Essa transformagao criaria oportunidades de aumentar a seguranca de energia com 0 uso
de uma variedade de recursos energéticos domésticos para a producdo do hidrogénio e reduziria

os impactos ambientais, incluindo as emissdes de CO; e os niveis de poluicdo atmosféricos.

A rota de producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis ou a partir de fontes nao
renovaveis permanece como a questdo a ser respondida. Para muitos especialistas, a tendéncia na
administracdo Bush sinalizava para a produgdo desse energético a partir do carvao e da energia
nuclear ao alocar a maioria dos 1,2 bilhdes de ddlares em pesquisas para a produgdo de

hidrogénio dessas fontes ndo-renovaveis (Clark, 1979).

Esta visdo da estratégia norte americana €, segundo estes especialistas, refor¢ada por outros
fatos e acdes do governo. Por exemplo, em setembro de 2005 o DOE nomeou Carl O. Bauer
como novo diretor de um dos principais laboratérios de pesquisa em energia nos Estados Unidos,
o National Energy Technology Laboratory - NETL. O Sr. Bauer atuou em areas do préprio NETL
como chefe de pesquisa em producao de energia a partir do carvao e dirigiu pesquisas na drea de
eliminacdo de lixo radioativo (DOE, 2006-b). Essa nomeacdo evidenciaria a inten¢do do governo

americano em direcionar os recursos governamentais para essas areas.

Ja em setembro de 2006 o DOE anunciou o plano estratégico do Climate Change
Technological Program — CCTP, ou Programa Tecnolégico de Mudanca Climatica, que apresenta
medidas para acelerar o desenvolvimento e reduzir o custo de tecnologias avancadas que evitam,

reduzem ou capturam e armazenam os GHG. Nas palavras do secretario norte-americano de
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energia Samuel Bodman o “plano é sem precedente no escopo e na escala, pois se trata de um

planejamento de perspectiva global nos proximos 100 anos”. (DOE, 2007-a).

O plano destina 3 bilhdes de dolares do orcamento federal para pesquisa com tecnologias

associadas ao clima e estd dividido em seis objetivos complementares, a saber:

. reduzir as emissdes a partir do uso da energia e infra-estrutura;
. reduzir as emissoes a partir do suprimento de energia;

. capturar e seqiiestrar o di6xido de carbono;

. reduzir as emissoes de outros GHG;

. medir € monitorar as emissoes; €

AN L A W N =

. fortalecer as contribui¢des da ciéncia bésica para mudanca climética.

O plano destaca tecnologias, tais como hidrogénio, bio-refinaria, carvao, seqiiestro de
carbono, fusdo e fissdo nuclear e que de acordo com o secretdrio norte-americano: “tém o
potencial de transformar nossa economia de maneira fundamental e podem ndo so se destinar as
mudancas climdticas como também a seguranga energética, a poluicdo atmosférica e outras
necessidades prementes” (DOE, 2006-a). Mais uma vez o hidrogénio aparece associado com

fontes ndo renovaveis de energia e com o seqiiestro de carbono.

A Tabela 3.1 mostra o or¢amento dos Estados Unidos para o fomento em pesquisas

relacionadas a economia do hidrogénio (DOE, 2007-a).

Deste or¢camento pode-se perceber que a maior parte dos recursos foram direcionados para a
producgdo e transporte do hidrogénio e para as células a combustivel, inicialmente (2004) mais
para estas e depois (2006) mais para aqueles, indicando as dreas onde tém sido requerida uma

maior atuacdo do governo norte-americano.

36



Tabela 3.1: Orcamento federal americano para o desenvolvimento da economia do hidrogénio,
por ano fiscal (em milhdes de dblares).

TIPO 2004 2005 2006 2007* TOTAL | TOTAL
Pesquisa Basica 0 29,183 32,500 50,000 111,683 12,7 %
Producio e Transporte 19,163 31,503 48,534 79,120 178,320 20,2 %
Armazenamento 13,628 22,418 26,040 34,620 96,706 11,0 %

Conversao (Células a
53,954 55,759 33,301 39,566 182,580 20,7 %

Combustivel)
Validacao de
15,648 26,098 33,301 39,566 114,613 13,0 %
Tecnologia
Fabricacao (P&D) 0 0 0 1,978 1,978 0,2 %
Seguranca, Céodigos e
6,310 6,350 6,006 15,268 33,934 3.8 %
Normas
Educacao 2,417 0 481 1,978 4,876 0,6 %
Analise de Sistemas 1,429 3,157 4,787 9,892 19,265 2,2 %
Fundos do Congresso 43,967 47,236 47,470 0 138,673 15,7
Total 156,516 221,704 232,455 271,988 882,628 100,0

(*) Previsto
Fonte: DOE, 2007-a.

3.2.2 Uniédo Européia'®

Na Europa, em 2003 foi lancada a European Partnership for a Sustainable Hydrogen
Economy ou Parceria Européia para Tecnologia de Células a Combustivel e do Hidrogénio (EU
Commission Research, 2006), formada por um Conselho Consultivo. Esse conselho, por sua vez,
criou a Agenda Estratégica para Pesquisa do Hidrogénio. A parceria inclui agentes publicos e
privados e tem o objetivo de investir no desenvolvimento da economia do hidrogénio e
disponibilizar recursos em projetos de pesquisa além de assegurar uma estrutura politica,

identificar uma estratégia realista para disponibilizacdo de recursos, aumentar a cooperagcao

10 Paises membros da Unido Européia: Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgéria, Chipre, Dinamarca, Eslovdquia,
Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda, Itdlia, Letdnia, Lituania, Luxemburgo,
Malta, Paises Baixos, Portugal, Polonia, Reino Unido, Roménia, Suécia, Republica Tcheca.
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internacional nessa drea e promover a educagdo, o treinamento, a informacao e disseminacao de

resultados na area de P&D.

De acordo com o presidente da Unido Européia a época, Romano Prodi: “Por mais
eficientes que sejam nossos motores a combustdo e usinas termoelétricas, se continuarmos a
consumir energia nas taxas atuais, as futuras geragoes terdo que pagar um preco. O hidrogénio
pode ajudar a resolver esta situagdo [...]. Nosso objetivo é obter uma mudanga passo a passo
através de uma economia do hidrogénio completamente integrada dentro das proximas décadas”.

(EU, 2003).

O plano de implementagao de hidrogénio e células a combustivel na Europa foi divulgado
em 2006 pela European Hydrogen & Fuel Cell Technology Platform. Segundo esse plano, a
Comissao Européia propde os elementos chaves para uma nova politica energética, uma resposta
européia comum a necessidade de uma energia sustentdvel, segura e competitiva, afirmando que
essas novas tecnologias sao ingredientes chave desta politica. Ele inclui um plano estratégico para
a tecnologia da energia e pede um aumento de 50% para os investimentos em pesquisas em
energia visando acelerar a mudanca para um sistema com elevada eficiéncia energética e baixo
uso do carbono. As tecnologias relacionadas ao hidrogénio e aos sistemas de célula a combustivel
podem ter um papel significativo no novo sistema energético europeu. Podem permitir que a
energia renovavel seja aplicada ao transporte, na geracao distribuida e ajudar a lidar com o carater

intermitente das fontes renovaveis como a energia edlica e fotovoltaica.

O plano de implementacdo europeu tem foco em quatro agdes principais de inovagdo e de

desenvolvimento:

1. Veiculos a hidrogénio e estacdes de abastecimento para a mobilidade sustentavel;

2. Células a combustivel para a geragdao de calor e de energia elétrica para a produgao
eficiente, distribuida e diversificada de energia;

3. Fornecimento sustentdvel de hidrogénio, como prepara¢do para a transi¢do para as

fontes renovaveis; e
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4. Células a combustivel para seus primeiros mercados consumidores, para promover o

uso comercial de hidrogénio e de células a combustivel.

3.2.3. Japao

O Japao também tem criado politicas e programas para a introducdo da economia do
hidrogénio. No relatério New National Energy Strategy de 2006, o Ministério da Economia,
Comércio e Industria do Japao destacou as tecnologias novas que estdo prontas para serem
lancadas, como as cé€lulas a combustivel, que apontam para o estabelecimento da sociedade do
hidrogénio. No relatério as diretrizes do desenvolvimento tecnoldgico estdo voltadas para o
estabelecimento da infra-estrutura de producdo e distribuicdo do hidrogénio nas proximas trés
décadas. O Japao é extremamente dependente de recursos energéticos externos, principalmente
petréleo e carvao, e por isso a producdo de hidrogénio no pais é um dos itens destacados no
relatério. A pesquisa estd direcionada basicamente para o desenvolvimento de nova tecnologia
nuclear com reatores de dgua leve e a pesquisa com fusdo nuclear para producdo de hidrogénio

através de eletrdlise e reatores de alta temperatura (METTI, 2006).

Portanto, neste documento o hidrogénio aparece relacionado principalmente a energia
nuclear, que representa cerca de 14 % da energia total produzida no pais, lembrando ainda que
quase 60% da energia elétrica total produzida no Japao provém de carvao e nuclear, praticamente

em partes iguais.

A Tabela 3.2 mostra os valores investidos nos ultimos anos pelo Japao no desenvolvimento
da economia do hidrogénio. Pode-se notar que o total investido no periodo 2004-2006
corresponde a US$ 935,9 milhGes, ou seja, cerca de 50% a mais que o governo americano no

mesmo periodo, conforme foi mostrado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.2: Orcamento federal japonés para o desenvolvimento da economia do hidrogénio.

ANO MILHOES DOLARES
2001 96,2

2002 175,7

2003 264.,6

2004 304,6

2005 321,8

2006 309,5

Total 1.472,5

Fonte: IPHE Steering Committee, 2006.

Um importante aspecto a ser salientado no caso do Japao € que os fabricantes de veiculos
deste pafs tétm os Estados Unidos como seu maior mercado. Mais de um terco das vendas de
veiculos novos no mercado norte-americano é de empresas japonesas. Portanto, deve-se
considerar que as tendéncias deste mercado influenciam diretamente a industria automobilistica
do Japdo, que buscard seguir as novas propostas para o setor, de forma a ndo perder espaco neste

mercado.

3.2.4 Brasil

O Brasil também tem integrado o esforco mundial para o estabelecimento da economia do
hidrogénio. No entanto, diferentemente dos Estados Unidos e Japdo, a produ¢do de hidrogénio
estd direcionada as fontes renovéveis de energia. Desde 1999, o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT) tem apoiado o desenvolvimento do processo da reforma de etanol para
producdo de hidrogénio, com vistas a atender a um mercado potencial no Brasil e América Latina.
Este interesse estratégico do MCT estimulou programas de pesquisa € o apoio a diversos projetos,

envolvendo células a combustivel e producdo de hidrogénio.
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Em 2001, o Ministério de Ciéncia e Tecnologia contratou a consultora internacional Dra.
Helena Li Chum do National Renewable Energy Laboratory - NREL dos Estados Unidos para
realizar o diagndstico das competéncias nacionais e acdes em andamento relacionadas a P&D em
células a combustivel e tecnologias do hidrogénio no Brasil. De acordo com os resultados da
consultoria, em 2002, foi elaborado pelo MCT o Programa Brasileiro de Células a Combustivel —

PROCaC.

O PROCaC contou com a participacdo de universidades, centros de pesquisa e empresas
brasileiras com o objetivo de promover acgdes integradas e cooperadas, que viabilizem o
desenvolvimento nacional da tecnologia de hidrogénio e de sistemas de célula a combustivel,
habilitando o pais a se tornar um produtor internacionalmente competitivo nesta area. Pretende-se
ainda apoiar o estabelecimento da industria nacional para producdo e fornecimento de sistemas

energéticos com célula a combustivel.

Entre os varios desafios identificados, além do desenvolvimento da tecnologia das células,
encontram-se a producdo, o armazenamento e a distribuicdo do hidrogénio, a capacitacdo de
recursos humanos, regulagdo quanto a seguranca e padronizacdo e necessidade de parcerias entre

instituicdes do governo, setor industrial, setor de servicos, ONGs, etc.

Em 2005, o PROCaC passou a ser denominado Programa de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagcdo para a Economia do Hidrogénio — ProH2. Essa alteracio ndo ocasionou nenhuma
mudanga estrutural propriamente dita, mas serviu para refletir mais corretamente a amplitude do
mesmo, uma vez que o nome antigo transmitia a idéia de que o programa era restrito a células a
combustivel. Além disto, a nova denominagdo enfatiza que a maior oportunidade para o pais seja
de fato a produgdo de hidrogénio, especialmente via fontes energéticas renovaveis, do que

propriamente ao desenvolvimento da tecnologia de célula a combustivel.

O ProH2 esté estruturado por meio da formacdo de redes de pesquisa e desenvolvimento,
com a participacgdo de universidades, centros de pesquisa e empresas interessadas. Formaram-se

cinco redes de pesquisa e desenvolvimento: a rede de células a combustivel de membrana
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polimérica (PEM), a rede de células a combustivel de 6xido sdlido (SOFC), a rede de
combustiveis e hidrogénio, a rede de integracdo e sistemas e a rede de usudrios. Assim, a acao
coordenada dos vdrios o6rgdos do governo e dos esforcos de P&D objetiva acelerar o
desenvolvimento industrial dos sistemas mais apropriados para a matriz energética brasileira,
preservando a propriedade intelectual e gerando novas patentes. Nesse sentido, o Programa
garante o uso mais racional dos recursos investidos, evitando sua dispersdo em projetos

semelhantes, e antecipa o alcance dos objetivos.

Além desse programa do MCT, o Brasil foi o unico pais da América Latina e Caribe
convidado a participar da IPHE, primeiro porque possuia o ProCac e segundo por apresentar um
mercado potencial para as tecnologias desenvolvidas nos outros paises membros da parceria.
Adicionalmente, de acordo com o Balanco Energético (BEN, 2007), o Brasil possui uma matriz
energética bastante renovavel, com a energia hidrdulica correspondendo a 14,9% e a biomassa a
31,0% da oferta interna de energia, sendo um potencial produtor do chamado “hidrogénio verde”,
oriundo de fontes renovéveis de energia. Para o pais, essa é uma grande oportunidade de
participacdo na transicdo energética, que propicia o estabelecimento de parcerias estratégicas e

aproveitamento de eventuais nichos de mercado.

A participagdo brasileira no IPHE é coordenada pelo Ministério de Minas e Energia - MME
e foi a propulsora da elaboracdo do Roteiro para Estruturacdo da Economia do Hidrogénio.
Apesar do roteiro brasileiro ndo constituir um programa de P&D para o hidrogénio, tampouco um
programa de natureza comercial, trata-se de um plano de ac¢des para introduzir o hidrogénio na
matriz energética brasileira, o que de certa forma também implica em estimular projetos de P&D

e de natureza comercial.

O documento foi coordenado pelo MME e elaborado por diversos especialistas de
institui¢des convidadas. O roteiro sugere uma visdo do futuro com uma maior utiliza¢do do
hidrogénio, aponta as barreiras existentes para implementacdo das tecnologias, os desafios a

serem vencidos, o grau de maturidade das tecnologias associadas, bem como as acdes a serem
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implementadas para antecipar o futuro e introduzir o hidrogénio na matriz energética com

vantagens competitivas para o Brasil (MME, 2007).

A meta para implantacdo das Ac¢des para Efetivacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil
estd prevista para periodo de 2007 a 2025. Entretanto, é bastante provavel que este periodo seja

estendido. O detalhamento das etapas de elaboracdo do roteiro estd descrito na Figura 3.1 (MME,

2007).

1* periodao 2° periada_ 3 e 4° periodos 5 periodo
= - o~
g
Fo -
Elaboragio do dm",.m'“hiﬂm“" Implantacio
Roteiro IR Gamento das Acu-es
Governamental
2004 2 2005 2006 2 2007 2007 emn diamn
EM
EXECUCAO

Figura 3.1: Passos para estruturagdo da economia do hidrogénio no Brasil
Fonte: MME, 2007.

Apesar do MME nao possuir um programa na drea do hidrogénio, espera-se que em breve o
roteiro seja parte de um programa. No entanto, muita coisa ainda deve ser feita para estruturagdo
da economia do hidrogénio no Brasil. Até agora apenas o roteiro foi elaborado e pouquissimo foi
investido, podendo-se afirmar que o Brasil ainda estd “engatinhando” em relacdo aos outros
membros do IPHE. Siao necessarias medidas que de fato viabilizem essa transi¢ao energética para
economia do hidrogénio, como regulamentagdes especificas, linhas de pesquisa especificas no

MME, linhas de financiamento, entre outras.

43



4 METODOLOGIA

A proposta metodoldgica deste trabalho consiste na constru¢c@o de dois bancos de dados, um
cientifico e tecnolégico (Universo Cientifico-Tecnoldgico) e outro governamental (Universo
Governamental). Para a obtencdo dos dados adotou-se o método bibliométrico descrito no
capitulo anterior. Para o banco de dados Universo Cientifico-Tecnoldgico a busca se faz em um
conjunto de artigos cientificos com o objetivo de identificar o tipo de célula a combustivel e a
fonte de energia para obtencdo do hidrogénio mais pesquisada, no periodo compreendido entre os
anos de 1970 e 2006. No caso do banco de dados Universo Governamental, a busca se faz em um
conjunto de documentos governamentais de diversos paises (Estados Unidos, Unido Européia,
Japao e Brasil), disponiveis em sites da Internet, com o objetivo de verificar os recursos

governamentais destinados para programas de P&D em hidrogénio e células a combustivel.

4.1 Procedimentos metodolégicos da pesquisa

Para a realizacdo da pesquisa pretendida, desenvolveu-se um procedimento metodoldgico
geral, passivel de ser aplicado em outros casos semelhantes. Para isso foi levada em conta a
natureza da pesquisa, que busca fazer uma andlise integrando informagdes cientificas e
governamentais para, ao final tecer consideracOes sobre os tipos de células a combustivel mais
pesquisadas e seus impactos no uso dos combustiveis. A Figura 4.1, apresenta o fluxograma

utilizado para o desenvolvimento deste trabalho.
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Determinacao do Universo da Pesquisa
(livros, periddicos, teses, congressos, releases de programas governamentais, etc.)
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(Periédicos) (Programas de Governo)

! !

[ Base de Dados J Base de Dados ]

Selecdo para acesso aos periddicos Selecdo para acesso aos Programas de Governo
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[ Selecao dos Periodicos ] [ Selecao dos paises ]

\
[ Selecao das Palavras-Chave ]

\ 4 \ 4
Base de Dados H,. CaC-Cient-Tec Base de Dados H,-CaC-Gov
constituida por informagdes obtidas pela constituida por informacdes obtidas em
aplicacdo de palavras-chave a base de dados diversos sites governamentais
v
( 1\

Tratamento bibliométrico dos
dados coletados
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Analise Quantitativa Anadlise Qualitativa

A
A\ 4

A 4 A 4

Objetivo geral ¢ identificar o tipo de célula a combustivel e fonte de energia para obteng@o do hidrogénio mais
pesquisada, bem como os programas governamentais destinados para programas de P&D em hidrogénio e células a
combustivel

Figura 4.1: Fluxograma da metodologia utilizada.
Fonte: Elaboracdo propria.

Legenda:

Hj. hidrogénio;

CaC: Célula a combustivel;
Cient: cientifico;

Tec: tecnoldgico

Gov: governamental.
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4.2 Base de Dados do Universo Cientifico-Tecnologio: H,-CaC-Cient-Tec

O recorte temporal definido € de trinta e seis anos, periodo compreendido entre os anos de
1970 a 2006. A escolha deste periodo deve-se aos importantes marcos histéricos relacionados ao

tema energia e questdes ambientais, mencionados no Capitulo 1.

A escolha das palavras-chave fez-se a partir de consultas a profissionais que atuam nas
areas de conhecimento envolvidas, de forma que estas palavras fossem de fato as mais eficazes ao

estudo pretendido. O grupo de palavras-chave selecionadas foi:

Hydrogen

Fuel Cell

Greenhouse Gas

Carbon Capture e Carbon Sequestration

As fontes de informacdo para a constru¢do da base de dados H,-CaC-Cient foram
periddicos de grande circulagdo, incluidos nas bases de informacdo mais importantes, de facil
acesso (Internet de preferéncia), reunindo registros sobre artigos cientificos do mundo inteiro. A
andlise quantitativa permite identificar a quantidade de artigos, o ano de publicacdo, o pais onde
foi realizada pesquisa, o tipo de células a combustivel e a fonte de energia para obtencdo do

hidrogénio mais pesquisada.

Para se obter informagdes sobre artigos cientificos a escolha da fonte de dados recaiu sobre
a base de dados da Science Direct, pois reune registros sobre periddicos cientificos e tecnolégicos
do mundo inteiro. A Science Direct é uma base de dados que contém mais de 25% de
informacdes bibliogrificas e texto completo de publicagdes nas dreas de ci€ncia, tecnologia e

medicina do mundo; e seus periddicos sao publicados pela Editora Elsevier.

Foi efetuada uma busca na Science Direct dos periddicos que abordassem

concomitantemente os assuntos Ciéncia Fisica, Engenharia e Energia. Foram encontrados 67
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periddicos. A partir do universo destes periddicos, um grupo constituido por pesquisadores do
Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP, composto por profissionais que atuam hd anos no
desenvolvimento cientifico e tecnolégico das aplicacdes energéticas do hidrogénio, selecionou os
periddicos de maior relevancia para a comunidade cientifica em questdo e as palavras-chave de

interesse. Os periddicos selecionados foram:

* Applied Energy

* Energy

* Energy Conversion and Management
* Energy Policy

* Journal of Power Sources

* Renewable Energy

Com a defini¢do da base de dados, das palavras-chave e dos periddicos, iniciou-se a busca
dos artigos. A base de dados H,-CaC-Cient-Tec é composta pelos campos bibliograficos, ou seja,
os titulos dos artigos, as palavras-chave, o resumo dos artigos e os autores. A H,-CaC-Cient-Tec

foi composta por 3.501 artigos. A Tabela 4.1 apresenta uma amostra da base H,CaC-Cient-Tec.

No decorrer da pesquisa deparou-se com um problema de acesso aos registros da base,
particularmente com a revista Journal of Power Sources, através do = site
http://www.sbu.unicamp.br/. O problema decorreu do fato que o acesso € limitado a uma
quantidade de download de registros por busca. No caso dessa revista, foi permitido o acesso a
apenas 1.000 registros por busca. A soluc¢do adotada foi a de fazer a pesquisa por volume, o que

possibilitou o acesso a todos os registros.
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Tabela 4.1: Amostra da base de dados H,CaC-Cient-Tec, a partir da palavra-chave hydrogen.

PERIODICO | APPLIED ENERGY, VOLUME 74, ISSUES 1-2, JANUARY-FEBRUARY
2003, PAGES 135-140

Titulo Energy density of a methanol/hydrogen-peroxide fuel cell

Autor Daniel N. Prater and John J. Rusek

Palavras-chave

Fuel cell; Hydrogen peroxide; Energy density; Portable power; Direct methanol;

Bioelectrocatalysis

Pais Swift Enterprises Ltd., 1291 Cumberland Avenue, Suite B102, West Lafayette, Indiana
47906,

Resumo At present, the use of hydrogen and oxygen gases is necessary to achieve a reasonable

power density in fuel-cell systems. However, the overall energy density of a hydrogen
/oxygen fuel cell system is low in comparison with many present, or alternate, power
systems, and the associated costs are high. Total energy density can be improved with
the integration of a fuel reformation process, but at the cost of power density. In this
paper, an alternative hydrogen peroxide/direct methanol fuel-cell system that holds
potential for an increase in energy density is examined. The limiting factor in the
oxidation of methanol, either through an integrated reformation process to produce
hydrogen gas, or directly through increased catalyst loading, is power density. The
limiting factor in hydrogen peroxide reduction is also power density, due to the

complexity of the reduction process.

Fonte: Applied Energy, 2003.

4.3 Base de Dados do Universo Governamental: H,-CaC-Gov

A construcdo da base de dados Universo Governamental iniciou-se com a escolha dos

paises a serem objeto de andlise. Para os objetivos propostos € importante que esses paises

tenham grande influéncia nos rumos das tecnologias, das politicas e programas globais, bem

como fortes economias que possam influenciar as escolhas de outros paises. Portanto, alguns

critérios de escolha foram assim elencados:

» pertencer ao G-8 (grupo de 8 paises mais desenvolvidos);
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* possuir PIB (Produto Interno Bruto) entre os 10 maiores do mundo;
* ter assento no Conselho de Seguranca da ONU (Organizagdo das Na¢des Unidas);
* estar entre os 10 maiores exportadores de produtos tecnoldgicos; e

* apresentar elevado consumo per capita de energia.
No presente caso, a andlise dos programas governamentais permitiu identificar:

* uais sdo os paises que tem maior interesse em tecnologias do hidrogénio e de
células a combustivel;
* aforma de produgdo do hidrogénio: centralizada ou descentralizada; e

* uanto se investe em pesquisa e desenvolvimento.

4.4 Correlacoes entre as palavras-chave

Como serd visto no Capitulo 6, os grificos com os ndmeros de artigos que contém as
palavras-chave adotadas distribuidos ao longo dos anos apontam para existéncia de uma
correlacdo entre o nimero de artigos contendo estas palavras, mas a certeza destas correlacdes
somente pode ser estabelecida a partir do tratamento estatistico destes dados. Para isso adotou-se

dois procedimentos simples e praticos, porém confidveis.

O primeiro que € a andlise de regressdo a partir da andlise do coeficiente de determinagdo
da variabilidade de Pearson (R?), utilizando para isso o software Excel da Microsoft. O valor de
R? pode ser interpretado como a propor¢do da varidncia de uma palavra-chave que pode ser
atribuida 2 varidncia de outra. Vale lembrar aqui que R* = 1 expressa uma relacdo perfeita,
enquanto que valores menores que a unidade indicard graus de propor¢do entre as palavras-chave
consideradas. Por exemplo, R?=0,8 significa que apenas 20% da variabilidade de uma palavra-
chave nao pode ser atribuida (ou explicada) pela variabilidade da outra palavra-chave e vice-versa

(Montgomery, 2003).
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Cabe aqui também observar que mesmo a existéncia de uma proporcao alta ndo implica na
dependéncia entre as varidveis consideradas, ou seja, as variancias de uma ndo podem com
certeza ser atribuidas a outra. Da mesma forma, deve-se chamar a ateng¢do para o fato deste
coeficiente (R?) se referir a uma regressao linear, ndo sendo capaz de expressar outras funcdes

matematicas (quadraticas, exponenciais, etc.).

A segunda andlise estatistica foi feita utilizando-se o software Minitab (versao Minitab®
16.1.0) em que a correlacdo (p) entre as palavras-chave foi comprovada matematicamente
cruzando-se todas as palavras-chave e testando-as estatisticamente, através deste software. Esta
correlagdo (p) € funcdo dependente do coeficiente de determinacdo da variabilidade das duas

variaveis, sendo expressa por (Montgomery, 2003):

p = VR2

Foram seis andlises estatisticas realizadas para estes dois parametros (o € R?) sendo elas:
fuel cell x hydrogen; fuel cell x greenhouse gas; fuel cell x carbon capture and sequestration;
hydrogen x greenhouse gas, hydrogen x carbon capture and sequestration e, finalmente,

greenhouse gas x carbon capture and sequestration.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia

descrita no capitulo anterior.

5.1. Resultados da base de dados H,-CaC-Cient-Tec

A base de dados H,-CaC-Cient-Tec é composta por 3.501 artigos. A Figura 5.1 e a Tabela

5.1 mostram a distribuicdo temporal de todos os artigos por palavra-chave.
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Figura 5.1: Ndmero de publicagdes cientificas por ano e palavra-chave (1970 a 2006).
Fonte: Elaboracdo propria.
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Tabela 5.1: Nimero total de publica¢des por ano, por cada palavra-chave.

ANO NUMERO DE PUBLICACOES

Hydrogen | Fuel Cell | Greenhouse Gas | Carbon Capture e Sequestration | Total
1968 2 8 0 0 10
1969 0 2 0 0 2
1970 0 1 0 0 1
1971 1 4 0 0 5
1972 0 7 0 0 7
1973 0 2 0 0 2
1974 0 1 0 0 1
1975 9 5 0 0 14
1976 5 12 0 0 17
1977 10 4 0 0 14
1978 10 4 0 0 14
1979 8 5 0 1 14
1980 15 5 0 1 21
1981 5 1 0 0 6
1982 2 5 0 0 7
1983 4 6 0 0 10
1984 8 13 0 0 21
1985 9 4 1 0 13
1986 12 4 0 0 16
1987 11 2 0 0 13
1988 13 10 1 0 24
1989 8 3 4 0 15
1990 13 25 8 0 46
1991 12 34 18 0 64
1992 28 49 19 6 102
1993 17 12 26 7 62
1994 36 19 17 2 74
1995 28 52 18 8 106
1996 36 24 48 9 117
1997 36 80 50 16 184
1998 42 55 20 3 120
1999 22 103 12 3 140
2000 32 102 18 5 157
2001 38 89 32 1 160
2002 34 172 23 7 236
2003 55 156 31 12 254
2004 48 300 46 27 421
2005 72 326 46 16 460
2006 119 339 66 27 551
Total 799 2.047 504 151 3.501

Fonte: Elaboracdo propria.
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A Tabela 5.1 mostra detalhadamente os dados da Figura 5.1. Nesta tabela pode-se notar um
pequeno momento de elevacdo do nimero de publicacdes para as palavras-chave fuel cell e
hydrogen, entre os anos de 1975 e 1980, periodo em que ocorreu a chamada “Crise do Petrdleo”,
quando em 1973 e 1979 ocorreram aumentos significativos dos precos internacionais do petréleo.
Vale ressaltar que durante esse periodo o tema hidrogénio esteve em evidéncia, porém esta

evidéncia nio foi acompanhada de igual interesse pelas células a combustivel.

Em relacdo a década de 80 observa-se que nao houve aumento significativo no nimero de

publica¢des, mantendo, portanto os mesmos patamares da década de 70.

Pode-se observar um crescimento maior do nimero de publicagdes ocorrido a partir de
1992 para as palavras-chave hydrogen e fuel cell, ano em que ocorreu a Convencdo Marco das
Nagdes Unidas sobre Mudangas Climéaticas — ECO-92, no Rio de Janeiro. Durante a década de
90, apesar das oscilacdes o nimero de publicagdes € crescente, culminando no ano de 1998, no
qual se concentra o maior nimero de publicacdes cientificas sobre o tema hydrogen, € no ano de
1999 sobre o tema fuel cell, sendo este o ano de abertura para assinaturas do Protocolo de Quioto.
A partir de 1996 o nimero de publicagdes em fuel cell ultrapassa o nimero de publicagdes em

hydrogen.

Entretanto, € no periodo de 2000 a 2006 em que se verifica o crescimento mais importante
para hydrogen e fuel cell, conforme Figura 5.2. Provavelmente isso se deve a uma série de
eventos ocorridos neste periodo, como por exemplo, a decisdo dos Estados Unidos em ndo
ratificar o Protocolo de Quioto em 2001, bem como a constituicio do IPHE, em 2003, por
iniciativa dos Estados Unidos, visando acelerar a penetracio no mercado da tecnologia do

hidrogénio e das células a combustivel.

Em relacdo as palavras-chave greenhouse gas e carbon capture and sequestration, verifica-
se um aumento, ou melhor, iniciam-se as publicacdes a partir da década de 90, com picos nos
anos de 1993 e 1997, periodo apés a ECO-92. Para o periodo de 2000 a 2006 percebe-se uma

tendéncia ao crescimento do niimero de publicagdes.
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Figura 5.2: Distribuicdo do nimero de publicacdes cientificas por palavra-chave e por década.
Fonte: Elaboracdo propria.

Quanto a freqii€ncia relativa das palavras-chave consideradas, verifica-se o predominio das
publicacdes cientificas ligadas a palavra fuel cell, com mais da metade de todos os artigos,

conforme mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Distribuicdo do nimero total de publicagdes cientificas por palavra-chave.
Fonte: Elaboracdo prépria.
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Um aspecto importante deve ser considerado quando se observa o crescimento do nimero
de artigos mostrado na Figura 5.1. Nos dltimos anos tem-se verificado, por conta de diversos
fatores que ndo cabe aqui analisar, um aumento progressivo do ndmero de publicacdes
praticamente em todas as areas do conhecimento. Este crescimento estd mostrado na Figura 5.4.
Entretanto, este crescimento mundial € inferior ao crescimento dos artigos contendo as palavras-
chave fuel cell e hydrogen, fato este mostrado na Figura 5.5, onde o nimero de artigos foi

normalizado para o ano de 1985 (razdo igual a 1,0 para este ano).
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Figura 5.4: Evolu¢do do nimero de publica¢des em todo o mundo.
Fonte: FAPESP, 2005.
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Figura 5.5: Crescimento relativo do ndmero de artigos mundiais e dos selecionados de acordo
com as palavras-chave, utilizando como base o ano de 1985.
Fonte: FAPESP, 2005 e Base H,-CaC-Cient-Tec.

Outra forma de expressar o aumento das publicagdes relacionado as palavras-chave
consideradas, de forma mais clara, eliminando as oscilagdes observadas € agrupar os artigos por

década, conforme Figura 5.6.
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Figura 5.6: Ndmero de publica¢des cientificas por década.
Fonte: Elaboracdo prépria.
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A andlise dos dados das publicacdes fornece também uma idéia geral da distribui¢do dos
artigos por paises. Dos 3.501 artigos encontrados chegou-se ao nimero total de 79 paises. Isto
significa dizer que dos 241 paises do mundo, 79 deles tem uma ou mais publica¢des sobre células
a combustivel, hidrogénio e/ou alguma das palavras-chaves consideradas. Para maiores detalhes

consultar Anexo 1.

Para se ter uma visdo geral da participacdo de cada pais na formacao da base H,CaC-Cient-
Tec, a Figura 5.7 mostra uma classificacdo do nimero de artigos por pais acrescentando a Unido
Européia. A partir dessa figura constata-se que a Unido Européia encontra-se em primeiro lugar

em publicacdes cientificas, seguida dos Estados Unidos, Japdo e Alemanha.
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Figura 5.7: Classificagcdo das publicacdes cientificas entre os paises mais Unido Européia.
Fonte: Elaboracdo propria.
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Pode-se observar na Figura 5.8, que exprime graficamente os dados da Tabela 5.2, que entre
as palavras-chave na classificacdo dos paises que mais produzem publica¢des cientificas, dentro
da andlise feita neste trabalho, sdo as palavras chave fuel cell e hydrogen classificadas em
primeiro lugar, sendo proporcional a distribuicdo destas em cada pais citado. A palavra-chave
greenhouse gas esta em segunda posicao, com uma diferenca significativa de publicagdes quando
se analisa os totais das publicacdes dos paises. No entanto, em alguns paises como a Suécia,
Austrdlia, Paises Baixos, Reino Unido e, até quando se considera os paises da Unido Européia, a
palavra-chave greenhouse gas torna-se tdo importante quanto as duas primeiras em propor¢cao
quase que de um terco das publicacdes para cada uma dessas palavras chave; chegando até a
superar uma dessas outras duas palavras-chave. J4 no caso da palavra-chave carbon capture and
sequestration ndo ha praticamente exce¢do nenhuma estando, dentre elas, no dltimo (terceiro)

lugar nesta classificagao.
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Figura 5.8: Percentual das palavras-chave nas pesquisas dos paises que mais produzem
publica¢des cientificas nas revistas pesquisadas neste trabalho.
Fonte: Elaboracdo propria.
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Tabela 5.2: Classificagao dos paises que mais pesquisam dentro das palavras-chave analisadas
neste trabalho considerando também os paises da Unido Européia aqui agrupados.

is | morocey | T | GREENIOUSE [ CoRmoN ArTURe
Uniao Européia 456 378 273 56
Estados Unidos 329 346 148 67
Japao 129 101 24 15
Alemanha 144 93 23 6
China 90 132 16
Reino Unido 83 57 82 15
Canada 75 104 30 20
Coréia do Sul 77 123 2 1
Italia 46 60 14 6
Franca 33 46 20 5
Taiwan 21 77 2 0
Paises Baixos 34 19 40 6
India 44 29 7 0
Australia 34 8 30 6
Suécia 19 21 20 7
Brasil 27 22 9 0
Total 1641 1616 740 215

Fonte: Elaboracdo propria.

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram a distribuicao do ndmero de publica¢des cientificas por

palavra-chave, por década e pelos paises Estados Unidos, Alemanha e Japao.
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Figura 5.9: Distribuicao do ndmero de publica¢des cientificas por palavras-chave e por década
nos Estados Unidos.
Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 5.10: Distribui¢do do nimero de publica¢des cientificas por palavras-chave e por década
na Alemanha.
Fonte: Elaboracdo propria.
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5.2. Resultados da base de dados H,-CaC-Gov

Conforme estabelecido na metodologia apresentada no capitulo anterior, esta vertente da
pesquisa necessita inicialmente definir os paises que serdo considerados, conforme os critérios

apresentados.

O G8, ou Grupo dos Oito, atualmente é um grupo constituido pelos seguintes paises:
Alemanha, Canadd, Estados Unidos, Franca, Itdlia, Japao, Reino Unido e Russia, e sua primeira
reunido aconteceu em 1998. Inicialmente o grupo foi denominado de G7, pois ndo contava com a
presenca da Russia. O primeiro encontro do G7 aconteceu em 1975 e reuniu os chefes de Estado
desses paises para discutir questdes politicas e econdmicas, de curto prazo, entre os paises
participantes. A idéia era que esses dirigentes se reunissem de maneira informal e sem protocolo

(USINFO, 2006).

Atualmente as questdes discutidas abordam temas tais como: desenvolvimento sustentdvel,
saude, entre outros. A Unido Européia ocupa uma posi¢do de observadora nas reunides do G8,
onde ¢é representada pelo Presidente da Comissdao Européia e ainda pelo chefe de Estado e de

governo do pais que estiver exercendo a presidéncia da Comunidade Européia (USINFO, 2006).

Com relacdo ao Produto Interno Bruto (PIB)"!, o Fundo Monetdrio Internacional (FMI)
através de seu relatério World Economic Outlook Database (IMF, 2007), apresenta uma lista de
paises organizada pelo seu PIB. A Tabela 5.3 apresenta a relacdo dos 10 paises com maior PIB no

ano de 2006.

11 - . .

Produto Interno Bruto (PIB) representa a soma, em valores monetérios, de todos os bens e servicos de um pais
produzidos em uma nac¢do durante um ano. O PIB € um indicador econdmico para mensurar a atividade econdmica
de um pais.
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Tabela 5.3: Relag¢do dos dez paises com maior PIB.

QUALIFICACAO PAIS (TRIIBEOES
DOLARES)
1° Estados Unidos 13,0
2° China 10,0
3° Japao 4,2
4° India 4,1
5° Alemanha 2,6
6° Reino Unido 2,1
7° Franca 1,9
8° Itdlia 1,8
9° Russia 1,7
10° Brasil 1,7

Fonte: International Monetary Fund (2007).

No que diz respeito ao Conselho de Seguranca da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU),
este € um 6rgdo com responsabilidades sobre a seguranga mundial, isto €, ele tem o poder de
autorizar uma interven¢ao militar em qualquer pais. Todos os conflitos e crises politicas mundiais
sao tratados pelo conselho, para que haja intervencdes militares ou missdes de paz (UN, 2006). O
Conselho de Seguranca é composto por cinco membros permanentes, China, Estados Unidos,

Russia, Franca e Reino Unido, e dez membros rotativos com mandatos de 2 anos.

Os membros rotativos atualmente sio:

1. Africa do Sul (Africa) / 2007-2008

2. Bélgica (Europa Ocidental) / 2007-2008
3. Eslovaquia (Europa do Leste) / 2006-2007
4. Gana (Africa) /20062007

5. Indonésia (Asia) / 2007-2008
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6. Itdlia (Europa Ocidental) / 2007-2008

7. Panaméa (América Central) / 2007-2008

8. Peru (América do Sul) / 20062007

9. Qatar (Asia) / 2006-2007

10. Repiblica do Congo (Africa) / 2006-2007

A OECD'" em seu relatério Main Science and Technology Indicators (2005), apresenta
uma relacdo dos principais paises exportadores de tecnologia no ano de 2003. A relacdo desses
paises € obtida a partir do Balanco de Pagamentos Tecnoldgicos. De acordo com este relatério, os
indicadores refletem a capacidade que um pais tem de exportar e importar tecnologia. O Balango
de Pagamentos Tecnoldgicos avalia as transferéncias de tecnologia internacionais e compreende

quatro categorias:

1. transferéncia de técnicas (patentes, licencgas);

2. transferéncia de projetos, marcas registradas e testes padrdes (vendas, pagamento de
royalties);

3. servigos com contetdo técnico (estudos de engenharia); e

4. pesquisa e desenvolvimento industrial.

Na Tabela 5.4 tem-se que, em 2003, os principais paises exportadores de tecnologia foram
Estados Unidos, Reino Unido, Japdo, Franca e Canada. Entretanto, paises como Alemanha, Itdlia,

Coréia do Sul, Suica e Espanha importaram a maioria das tecnologias.

' OECD: Organization for Economic Co-operation and Development.

63



Tabela 5.4: Relagdo dos principais paises exportadores de tecnologia.

BALANCO DE PAGAMENTOS EM TECNOLOGIA
) (MILHOES DE DOLARES)
PAIS
Receitas Pagamentos Balanco
Estados Unidos 48 227,0 20 049,0 28 178.0
Reino Unido 22 4957 9 559,6 12 936,1
Alemanha 219574 23 095,1 -1137,7
Japdo 13 043,6 48628 8 180,8
Franca 5 188,3 3233,5 1954,8
Bélgica 46454 | ™2 38756 | 769.,8 2002
Suica 45543 47934 -239,1
Italia 3 108,5 3794,9 - 686,4
Austria 2429,7 || 24258 | 3,9 2000
Canada 20339 || 10505 |* 983,4 2001
Finlandia 17279 1476,2 251,7
Dinamarca 16573 |™ 10553 | 602,0 1999
Noruega 1501,2 1297,3 203,9
Coréia do Sul 816,4 32373 -2420,9
Portugal 401,0 7422 -3412
Hungria 216,1 1999 503,7 1999 -287,6 1999
Espanha 190,9 PR 10254 | B - 834,5 1998
Republica Tcheca 187,9 548,8 - 360,8
Polonia 176,8 2001 794.,8 2001 -618,0 |
Australia 103,0 1998 224.9 1998 -121,9 1998
México 54,0 608,1 -554,1
Esloviquia 30,4 2001 64,9 2001 -34.4 2001
Nova Zelandia 7.9 1999 3,7 1999 4,2 1999

Fonte: OECD, 2005.
Nota: os anos nas colunas paralelas significam que o ano das informacdes daquele pais
difere do ano em que a fonte as divulgou.
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Embora o Balanco de Pagamentos Tecnoldgicos reflita a habilidade de um pais em
comercializar no exterior sua tecnologia e adquirir tecnologias estrangeiras, um déficit ndo indica
necessariamente competitividade baixa. Em alguns casos, resulta das importagdes serem maiores
que as exportacdes, podendo indicar a presenca de filiais de multinacionais dentro do pais. Do
mesmo modo, um superdvit pode ser devido a um grau elevado de autonomia tecnolégica e um
baixo nivel de importagdes de tecnologia. Uma tecnologia pode ser obtida através do
investimento que um pais faz em pesquisa e desenvolvimento ou através da importacdo. Para o
caso da Alemanha, Itdlia, Coréia do Sul, Suica e Espanha as despesas relacionadas com a
aquisicdo de tecnologias estrangeiras ¢ maior do que as despesas relacionadas com o

desenvolvimento de tecnologias dentro do préprio pais.

Em relacdo ao ultimo critério estabelecido, ou seja, o consumo de energia per capita, a

Figura 5.12 mostra os resultados para varios paises no ano de 2005.
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Figura 5.12: Consumo energético per capita, 2005.
Fonte: OECD, 2007; IEA, 2006.
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Pela andlise da Figura 5.12, constata-se que o consumo energético per capita varia
significativamente entre os paises. Entre os paises com os indices mais elevados encontra-se a
Islandia, em que o consumo energético em 2005 foi de 12,4 toe'*/capita e Luxemburgo, com

10,7 toe/capita (OECD", 2007; IEA", 2006).

Em seu relatério Factbook 2007: Economic, Environmental and Social Statistics (2007), a
OECD mencionou que o indice elevado para a Islandia justifica-se em parte pelo clima, e também
pela disponibilidade de energia barata (OECD, 2007). Os Estados Unidos e o Canad4 sdo também
grandes consumidores de energia per capita, com relacdes de 7,8 e 8,3 toe/capita em 2005,
respectivamente. Na outra extremidade, ou seja, entre os paises com indice de consumo de
energia per capita mais baixo encontram-se a Chinal, com 1,24 toe/capita, e o Brasil, com

1,11toe/capita. A Tabela 5.5 mostra em detalhes os dados da Figura 5.8.

Para a selecdo final dos paises a serem considerados, foi elaborado uma classificacao dos 10
principais paises, a partir de uma pontuacdo para cada um dos critérios. A Tabela 5.6 apresenta
esta classificacdo, sendo que para os critérios classificatorios foi estabelecida a pontuacdo 1 para
os primeiros 5 paises e 0 para os outros 5, considerando-se apenas os 10 primeiros colocados. A
unica excecdo foi a composicdo do G8, do qual todos os paises que participam receberam

pontuacdo 1. O Brasil também foi considerado, apenas para efeito de comparacao.

" Toe/capita: Tonnes of oil equivalent (toe) per capita (OECD, 2007).

' Paises membros da OCDE (Organizacio para Cooperacdo e o Desenvolvimento Econdmico): Austria, Bélgica,
Canad4, Dinamarca, Franca, Alemanha, Grécia, Islandia, Irlanda, Itdlia, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Portugal,
Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Reino Unido, Estados Unidos, Japdo (em 1964), Finlandia (em 1969), Austrdlia
(em 1971), Nova Zelandia (em 1973), México (em 1994), Coréia do Sul, Hungria, Polonia, Republica Tcheca.
SIEA: International Energy Agency.
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Tabela 5.5: Indice de consumo de energia per capita para alguns paises em 2005.

PAIS INDICE DE CONSUMO PER CAPITA (TOE PER
CAPITA)
Islandia 12,36
Luxemburgo 10,67
Canada 8,3
Estados Unidos 7,82
Finlandia 6,65
Noruega 6,5
Australia 5.9
Suécia 5,66
Bélgica 5,58
Paises Baixos 5,03
Coréia do Sul 4,59
Federacao Russa 4,46
Franca 4,42
Republica Tcheca 4.4
Austria 4,24
Alemanha 4,21
Nova Zelandia 4,21
Japao 4,17
Irlanda 3,89
Reino Unido 3,84
Suica 3,62
Dinamarca 3,6
Eslovaquia 3,43
Espanha 3,37
Italia 3,22
Grécia 2,8
Hungria 2,75
China 1,24
Brasil 1,11
India 0,53

Fonte: OECD, 2007; IEA, 2006.
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Tabela 5.6: Classificagdo para sele¢ao dos paises de acordo com os critérios estabelecidos.

N° PAIS G8 PIB ONU EXPORTACAO ENERGIA | TOTAL
1 EUA 1 1 1 1 1 5
2 Alemanha 1 1 0 1 1 4
3 Franca 1 0 1 1 1 4
4 Japao 1 1 0 1 0 3
5 Reino Unido 1 0 1 1 0 3
6 Rissia 1 0 1 0 1 3
7 Canada 1 0 0 0 1 2
8 China 0 1 1 0 0 2
9 Italia 1 0 0 0 0 1

10 India 0 1 0 0 0 1

Brasil 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracao prépria.

Examinando a Tabela 5.6, verifica-se que os paises classificados em 2°, 3°, 5° e 9° lugares
sao integrantes da Unido Européia e podem ser considerados como tal, ou seja, serdo pesquisadas
as politicas da Unido Européia para as tecnologias do hidrogénio e células a combustivel. De fato,
apesar de alguns programas e acdes especificas, a maioria dos programas dos paises europeus esta
agrupada nas politicas da Unido Européia. Por fim, limitando a escolha dos paises em 3, devido
as dificuldades de se obter informagdes sobre as politicas governamentais, o resultado, em ordem
decrescente foi: Estados Unidos, Unido Européia e Japao, como era de se esperar, pois estes trés

s@0 os principais financiadores em P&D em células a combustivel e também em outros ramos.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo € feita a andlise dos dados obtidos e apresentados no capitulo anterior,
cruzando as informacdes de cada uma das Bases de Dados. Evidentemente que o estabelecimento
de correlagdes entre dados objetivos (quantitativos) e subjetivos (qualitativos) implica em se
trabalhar com elevado grau de incertezas e imprecisdes. Desta forma serdo consideradas apenas
as andlises mais sélidas, ou seja, aquelas que possuem maior quantidade de argumentos € menor
grau de incertezas, evitando-se andlises cujas correlagdes sejam té€nues e haja dividas importantes

sobre sua veracidade.
6.1. Correlacoes entre as palavras-chave

Como foi apresentado no capitulo precedente, os graficos com os nimeros de artigos que
contém as palavras-chave adotadas distribuidos ao longo dos anos apontam para existéncia de
uma correlacdo entre o numero de artigos contendo estas palavras, mas a certeza destas
correlagdes somente pode ser estabelecida a partir do tratamento estatistico destes dados. Para
isso adotou-se dois procedimentos simples. O primeiro a partir da determina¢@o do quadrado do
coeficiente de determinagdo da variabilidade de Pearson (R?), utilizando o software Excel e o
segundo a partir da determinacdo do percentual de correlacdo (p), calculada usando-se o software
Minitab, entre os diversos cruzamentos das palavras-chave também mencionados no capitulo 5

deste trabalho.

Conforme mencionado no Capitulo 4, R* pode ser interpretado como a propor¢do da

AL e . . N AL s 2 ~
variancia de uma palavra-chave que pode ser atribuida a variancia de outra. Se R” = 1 entdo
expressa uma variabilidade perfeita, enquanto que valores menores que a unidade indicard o grau

de relacdo entre palavras-chave consideradas.
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Cabe aqui também observar que mesmo a existéncia de um alto grau de relacdo nao implica
na dependéncia entre as varidveis consideradas, ou seja, as varidncias de uma nido podem com
certeza ser atribuidas a outra. Da mesma forma, deve-se chamar a atencdo para o fato desta
relacdo se referir a uma regressao linear, ndo sendo capaz de detectar outras fungdes matemaéticas
(quadréticas, exponenciais, etc.), mas ndo ha na andlise aqui realizada nenhuma indicac¢do de que

as eventuais relagdes, quando existirem, ndo sejam lineares.

O segundo procedimento foi feito utilizando-se o software Minitab. Dessa andlise de
correlagcdo (p) entre as palavras-chave, teste T de Student, encontrou-se o P-valor = 0 (zero) em
todos os cruzamentos das palavras-chave, sendo assim, como o grau de confianca foi de 95%
tem-se o valor de a = 5%. Logo, a > P-valor, o que elimina a hipétese de correlacdo nula (teste de
hipétese H,). Assim temos, o = 0,05 para todas as andlises e P-valor = 0 (zero) em todos os casos

também, o que leva a conclusdo de que a hipé6tese de correlacdo nula € rejeitada:
o > P-valor  => rejeita-se Hy (hipdtese de correlagdo nula).

Logo, tem-se a hipétese H; em que a correlacao € diferente de zero, o que valida todos os

valores de correlagdo (p) encontrados.

Assim, com as palavras-chave selecionadas (hydrogen, fuel cell, greenhouse gas, carbon
capture and sequestration) elaborou-se o cruzamento duas a duas, sendo os resultados graficos
das regressdes lineares mostrados nas Figuras 6.1 a 6.6, assim como os valores de R? ¢ as
equagdes das retas que representam cada andlise, bem como os valores percentuais resultantes da

andlise de correlacdo (p) obtidos através do software Minitab sdo apresentados na Tabela 6.1.
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Figura 6.1: Gréfico de dispersao dos nimeros de publicac¢des entre
fuel cell e hydrogen com a equagdo da reta e valor de R2.
Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 6.2: Gréfico de dispersao dos nimeros de publicacdes entre
fuel cell e greenhouse gas com a equagao da reta e valor de R2.
Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 6.3: Gréfico de dispersdao dos niimeros de publicacdes entre

fuel cell e carbon capture and sequestration com a equacdo da reta e valor de R2.

Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 6.4: Gréfico de dispersao dos nimeros de publicacdes entre
hydrogen e greenhouse gas com a equagao da reta e valor de R2.
Fonte: Elaboracdo propria.
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Fonte: Elaboracdo propria.
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Tabela 6.1: Valores calculados de R? e Grau de Correlagio (p) entre as palavras-chave'®.

GRAFICO | PALAVRA-CHAVE 1 PALAVRA-CHAVE 2 R * P (%)**
6.1 fuel cell hydrogen 0,7663 87,5
2.2 fuel cell greenhouse gas 0,6421 80,1
3.3 fuel cell carbon capture and sequestration 0,7825 88,5
4.4 hydrogen greenhouse gas 0,7853 88,6
6.5 hydrogen carbon capture and sequestration 0,7192 89,2
6.6 greenhouse gas carbon capture and sequestration | 0,7949 89,2

Fonte: Elaboracdo propria.

Nota:
* Coeficiente de determinagdo da variabilidade (R?), calculado no software Excel.
** Grau de correlagdo (p) calculado no software Minitab.

Como j4 comentado, mesmo valores elevados de R* ndo implicam em dependéncia que
tampouco faz sentido nestes casos. Portanto, a conclusdo para esses valores € que fatores
influenciaram ambas as palavras-chave simultaneamente, de forma que artigos sobre estes temas
foram publicados (ou ndo) no mesmo ano. Um destes fatores pode ser exatamente os precos do
petréleo no mercado internacional, cuja elevacdo tem sido acompanhada de aumento nos artigos
com as palavras-chave selecionadas (Figuras 6.7 e 6.8). Este fato ocorreu a partir dos anos 90 do

mesmo século, se estendendo até os dias atuais.

Assim sendo, pode-se concluir que uma reduc@o dos precos internacionais do petréleo tera
como efeito a reducdo do interesse destes temas (diminui¢do do nimero de artigos e publicacdes
com as palavras-chave consideradas), mas ndo a ponto de retornar este interesse aos niveis
anteriores, uma vez que a componente ambiental, praticamente inexistente no periodo da “Crise
do Petréleo” hoje é um importante componente que manteria sua influéncia. Pode-se imaginar até

que o fator ambiental teria esta sua influéncia ampliada, pois a reducio dos precos poderia elevar

18 Vale ressaltar que o software Minitab também calcula os valores de R?, bem como as equagdes das retas
dos gréficos de dispersdo (regressdo linear), sendo que, os seus resultados (valores) sdo similares aos resultados do
Excel (ver Anexo 2). Ressalta-se que ndo hd intencio em se comparar 0s soffwares, mas sim realizar uma andlise
estatistica (correlagdo no Minitab) que possa complementar a outra (regressdo linear no Excel).
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o consumo de petrdleo e seus derivados, com o conseqiiente aumento das emissdes de gases de

efeito estufa, provocando uma maior procura das alternativas a estes energéticos.
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Inimeros estudos t€ém apontado que apesar dos precos internacionais do petréleo estarem
pressionados por niveis elevados de consumo, principalmente por parte de paises emergentes com
taxas de crescimento acima da média mundial, como India e China, mesmo que estes paises
venham a reduzir seus consumos os pre¢os atuais dificilmente voltariam aos valores dos anos 80
do Século XX (Vargas, 2005), niveis estes que inviabilizam economicamente a grande maioria
das alternativas energéticas como edlica, biomassas € mesmo hidrdulica (Apolindrio, 2004;
Camargo, 2004; Ferreira, 2003; Silva, 2003). Portanto, a presente influéncia do fator petrdleo

devera ser mantida pelos proximos anos.

Quanto ao fator meio ambiente, a expectativa atual é que sua influéncia seja mantida ou até
mesmo ampliada, em vista das preocupantes constatacdes sobre as mudancas climaticas
verificadas em todo o mundo. Constatacdes estas apresentadas através do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas do Clima - Mudanga do Clima 2007, Quarto Relatério de

Avaliacdo do IPCC, divulgado no inicio de 2007.

6.2. Hidrogénio e Células a Combustivel

Um fato que nao pode passar despercebido na andlise dos graficos do capitulo anterior é
que durante o primeiro periodo que o tema hidrogénio esteve em evidéncia (“Crise do Petrdleo™),
esta evidéncia ndo foi acompanhada de igual interesse pelas células a combustivel. E fato que
naquele momento a tecnologia destes dispositivos ndo tinha alcangado os niveis que viriam a ter
20 anos depois, no segundo periodo, mas programas de P&D poderiam ter sido propostos e

recursos alocados para estas pesquisas. Mas isto ndo ocorreu.

Atualmente, o tema células a combustivel tem merecido uma atencdo elevada, superior
mesmo ao tema hidrogénio, o que pode ser confirmado examinando-se a Figura 5.1, pag. 51. As
células a combustivel podem ser consideradas como sistemas com amplo espagco para

desenvolvimento e inovacdes, com muitas oportunidades de obten¢ao de propriedades industriais
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e patentes. Mas apenas estes fatores ndo sao suficientes para justificar os enormes investimentos

que tém sido feitos nesta drea.

Portanto, vale a pena entdo analisar alguns casos, sendo que neste trabalho foram
selecionados trés dos principais paises, Estados Unidos, Japdo e Alemanha, este tltimo como
representante da Unido Européia. Entre estes, o destaque maior € para as politicas e programas
norte-americanos, nao apenas pela influéncia politica e econdmica que o pais exerce em todo o

mundo, mas também pelos elevados investimentos que tem feito nestas dreas.

Observando-se novamente o grafico da Figura 5.1 nota-se o crescimento das publicacdes a
partir do inicio dos anos 90, com uma taxa ainda maior a partir do ano 2000. Como o primeiro
mandato do presidente dos Estados Unidos, George W. Bush comegou em janeiro de 2001, pode-
se dizer, também, pelos investimentos e pelos programas que seu governo realizou em hidrogénio
e células a combustivel, que este presidente teve influéncia direta no desenvolvimento destas

tecnologias, conforme ja foi comentado anteriormente.

Uma importante observacdo pode ser obtida do discurso do presidente Bush, quando do
antncio do investimento de 1,2 bilhdes de dolares em hidrogénio e células a combustivel,
(apresentada no item 3.2.1 do Capitulo 3). A referéncia do presidente € para o uso automotivo,
nada mencionando sobre a energia elétrica (no caso das células a combustivel) utilizada em
residéncias, no comércio ou na industria. Portanto, verifica-se ai a intencdo do uso desta
tecnologia prioritariamente para veiculos, que no caso norte-americano recai sobre veiculos de

passeio, uma vez que o conceito de transporte coletivo ndo faz parte da cultura do pafs.
Os resultados da andlise dos artigos cientificos, apresentados nas Figuras 6.9 e 6.10,

apontam nessa mesma dire¢do, ou seja, corrobora com o discurso do presidente Bush sobre a

aplicacdo automotiva das células a combustivel.
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Figura 6.9: Numero de artigos sobre aplica¢des estaciondrias e veiculares das células a
combustivel.
Fonte: Elaboracdo propria.
Os paises identificados na andlise dos artigos que mais pesquisam a aplicacdo automotiva

das células a combustivel sdo Estados Unidos, Alemanha, Japao, Reino Unido, Canadé e Coréia

do Sul.

CORFZ 29U~ Aplicacdo Veicular

CANADA
10%

REINO UNIDO
11%

Figura 6.10: Relacdo dos paises que mais pesquisam a aplica¢cdo automotiva das células a
combustivel.
Fonte: Elaboracdo propria.
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Outro fato significativo € que a aplicag@o estaciondria, a maioria como Geracao Distribuida
(GD), nao apresenta o mesmo nivel de investimentos do setor automotivo, pois células a
combustivel com poténcia mais alta (100 a 1.000 kW) ainda ndo sdo comerciais e o custo é
elevado. Nao hd, portanto, junto aos produtores e/ou distribuidores de energia elétrica 0 mesmo
entusiasmo com esta tecnologia. Se por um lado as empresas do setor elétrico nido t€m
manifestado grande interesse pela tecnologia das células a combustivel, por outro tampouco tém
manifestado oposicdo ou mesmo restricdes aos investimentos governamentais que vém sendo
feitos no seu desenvolvimento. Nao que estas empresas estejam se colocando completamente a
margem deste processo, mas ndo deixa de chamar a aten¢do o fato deste setor, com forte presenca
na formulacdo de politicas publicas e com elevada capacidade de investimentos, como algumas
delas fizeram com a energia solar fotovoltaica (British Petroleum e Shell), ndo estar externando
oposi¢do a introdugdo desta tecnologia. O resultado da anélise dos artigos cientificos indicou que
os pafses com maior niimero de publica¢des em aplicacdo estaciondria para células a combustivel

sdo Alemanha, Estados Unidos, Japao, Reino Unido, Canad4, conforme Figura 6.11.

REINO UN'DO_, CANADA
3%

JAPAO
26%

Figura 6.11: Relagdo dos paises que mais pesquisam a aplicacdo estaciondria das células a
combustivel.
Fonte: Elaboracdo propria.

Isto € claro, no que se refere aos paises desenvolvidos, que t€ém comandado o processo de
desenvolvimento destas tecnologias. Isto ndo se verifica em paises periféricos (os chamados

7z

emergentes), uma vez que nestes paises o setor automotivo € composto principalmente por
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montadoras de veiculos, que muito pouco realizam em P&D, atividade quase sempre exercida

pelas matrizes, que depois repassam as inovagdes para suas unidades no exterior.

Sendo esta a aplicagdo principal esperada para as células a combustivel, entdo os
investimentos devem estar sendo alocados prioritariamente nas células tipo PEM, mais adequadas
a esta aplicacdo, conforme foi mostrado no Capitulo 2. A Figura 6.12 apresenta os resultados da
andlise dos artigos cientificos. Para as aplicag¢des estaciondrias (GD) a melhor alternativa sdo as
células tipo SOFC, cujo desenvolvimento ainda necessita de pesquisas mais fundamentais (novos

materiais, catalisadores adequados, etc.).
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Figura 6.12: Cruzamento da palavra-chave fuel cell com os tipos de células a combustivel.
Fonte: Elaboracdo propria.

Os paises com maior nimero de publicacdes em células a combustivel tipo PEM,
apresentados na Figura 6.13, sdo Estados Unidos, Alemanha, Japao, Canadd, Reino Unido e
Coréia do Sul. A Figura 6.14 apresenta os resultados dos paises que mais pesquisam em células a

combustivel tipo SOFC.
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Figura 6.13: Relagdo dos paises que mais pesquisam células a combustivel tipo PEM.
Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 6.14: Relacdo dos paises que mais pesquisam células a combustivel tipo SOFC.
Fonte: Elaboracdo propria.

O uso das células a combustivel em veiculos pode ser feito de trés maneiras bdsicas

(Duarte, 2004):

* hidrogénio armazenado em cilindros pressurizados ou na forma liquida;
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e producdo do hidrogénio embarcado (on board) por meio de reformador de
hidrocarboneto; e

¢ uso do combustivel diretamente na célula (DMFC — Direct Methanol Fuel Cell)

O ultimo caso ainda necessita de muito desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, em vista
das menores eficiéncias obtidas. Os dois primeiros casos ja foram testados em veiculos
(protétipos) com muitos quilometros rodados, de forma que podem ser considerados
tecnicamente disponiveis. Os principais protétipos € modelos dos fabricantes de veiculos podem
ser vistos, com suas caracteristicas técnicas, em muitos estudos (Ferreira, 2007; Esteves 2007) e

sitios na Internet.

Um fato importante para a compreensao das estratégias que vém sendo adotadas para esta
tecnologia foi a descontinuidade do programa americano de veiculos com reforma embarcada. A
partir deste momento o interesse dos fabricantes de veiculos foi focado na tecnologia do
hidrogénio pressurizado, uma vez que o uso de hidrogénio liquido apresenta dificuldades e custos
muito superiores, exceto talvez para aplicacdes aeroespaciais. Como conseqiiéncia, um grande
avango foi dado no desenvolvimento de cilindros leves (fibras de carbono e outros compdsitos)
para armazenamento de hidrogénio em pressdes acima das ja estabelecidas para uso veicular do

gdas natural.

O processo de reforma de combustivel liquido embarcado significa a solu¢ao do problema
de armazenamento do hidrogénio nos veiculos. Este gés, de baixa densidade de energia por
volume, sempre implicou no uso de tanques volumosos, pesados, mesmo assim deixando os
veiculos com pequena autonomia, quando comparados com os convencionais. Como principal
desvantagem, o sistema embarcado exigia a instalacdo de complexo sistema de reforma e
purificacdo do hidrogénio no interior dos veiculos, que também significava a ocupacao de grande
espaco, problema minimizado no protétipo Classe A da Daimler-Benz com a elevagao do piso do
veiculo, criando um espago embaixo do assoalho. Além destes aspectos relativos ao veiculo, a
reforma embarcada também implicava na desnecessdria constru¢do de estacdes especiais de

abastecimento, uma vez que os postos convencionais j4 dispdem dos combustiveis a serem
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utilizados (gasolina ou etanol), ou poderiam introduzir tanques de novos combustiveis liquidos

(metanol, por exemplo) sem grandes dificuldades.

Outro aspecto interessante € que no caso de uso das células SOFC em veiculos ndo ha a
necessidade do reformador embarcado, podendo gds natural ou mesmo metanol ser utilizado
diretamente nas células, uma vez que neste caso a reforma ocorre internamente no dispositivo.
Mas as dificuldades para a manutencdo da temperatura de operacdo deste tipo de célula, no
regime de funcionamento de um veiculo urbano (funcionamento intermitente), com a tecnologia
atual, acabou por reduzir o interesse nesta configuracdo de veiculos. A tendéncia neste caso
parece ser a de realizar a reforma fora da SOFC devido aos problemas de formacao de carbono

que prejudicam a célula.

No que diz respeito a producdo de hidrogénio fez-se um levantamento das publicacdes a
fim de verificar quais as fontes estavam sendo pesquisadas. As seguintes fontes foram

encontradas:

e combustiveis fosseis
* energia nuclear

¢ etanol

* metano (biogds)

¢ biodiesel

¢ vento
As fontes renovdveis (etanol, biogds, biodiesel e vento) foram agrupadas em um uUnico

bloco e foram denominadas de “Renovavel”. A Figura 6.15 apresenta os resultados obtidos a

partir da consulta feita nos artigos.
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Figura 6.15: Ndmero de artigos sobre fontes de producao de hidrogénio.
Fonte: Elaboracdo propria.

Quando os combustiveis fésseis sdo comparados individualmente com cada fonte de
energia renovdvel revela-se o interesse pelas fontes fdOsseis para obtengdo de hidrogénio.
Entretanto, quando comparado com o conjunto de energias renovdveis o interesse pela obtengdo

do hidrogénio passa a ser a partir de fontes renovdveis.

Analisando-se a Figura 6.16 conclui-se que as pesquisas para producdo de hidrogénio a
partir dos combustiveis fésseis t€m sido feita de forma mais intensiva pelos Estados Unidos,
Reino Unido, Canad4d, Japdo, Alemanha e Noruega. Juntamente com os paises objeto desse

estudo (Estados Unidos, Japdo e Alemanha) vale ressaltar o interesse de paises em produzir o
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hidrogénio a partir do petréleo como a Noruega que se destaca por ser um dos paises lideres em

tecnologia petrolifera em alto mar.

Em relacdo as pesquisas realizadas para producdo de hidrogénio a partir das fontes
renovdveis de energia os paises com o maior nimero de publicagdes sdo Estados Unidos,

Alemanha, Canadé, Reino Unido, Paises Baixos, Japao e Italia

Os paises que mais se destacaram em producdo de hidrogénio a partir da energia nuclear

foram Estados Unidos, Canad4, Alemanha, Reino Unido e Franga.
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Figura 6.16: Relacdo entre os paises e as fontes para produ¢do de hidrogénio.
Fonte: Elaboracgdo propria
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Considerando os objetivos desta tese e fundamentando-se nos resultados desta pesquisa

conclui-se que:

- A primeira conclusao, de carater geral, é que o uso energético do hidrogénio nunca foi tao
estudado e proposto como solucdo de vdrios problemas do atual quadro energético de muitos
paises. A importancia dada a esta alternativa varia de pais a pais, predominando o interesse dos
paises mais desenvolvidos, que possuem condicdes de realizar os elevados investimentos que
vém sendo feitos, principalmente no desenvolvimento da tecnologia das células a combustivel. A
magnitude dos recursos investidos por governos e empresas permite concluir que a introducdo do
uso energético do hidrogénio serd uma questdo de tempo, nao sendo possivel, neste trabalho
prever quando isso ocorrerd. A inser¢do do uso energético do hidrogénio dependerd da evolugdo
do quadro dos problemas relacionados as mudancas climdticas, do suprimento de petrdleo e seus

derivados aos principais paises consumidores e dos avancos tecnolégicos nesta area.

- No periodo em que ocorreu a chamada “Crise do Petroleo” (1973-1979) verifica-se que o
nimero de publica¢des para as palavras-chave fuel cell e hydrogen, foi pequeno. Entretanto, um
fato que ndo pode passar despercebido na andlise dos graficos € que durante esse periodo o tema
hidrogénio esteve em evidéncia e esta evidéncia nao foi acompanhada de igual interesse pelas

células a combustivel.

- Em relacdo a década de 80 observa-se que ndo houve aumento significativo no ndimero de

publica¢des, mantendo, portanto os mesmos patamares da década de 70.

- A partir de 1992 observa-se um crescimento maior do nimero de publicacdes para as
palavras-chave hydrogen e fuel cell, ano em que ocorreu a Conveng¢do Marco das Nacdes Unidas

sobre Mudangas Climaticas — EC0O-92, no Rio de Janeiro. Durante a década de 90, apesar das
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oscilacdes o nimero de publicagdes é crescente, culminando no ano de 1998, no qual se
concentra o maior nimero de publicagdes cientificas sobre o tema hydrogen e no ano de 1999
sobre o tema fuel cell, sendo este o ano de abertura para assinaturas do Protocolo de Quioto. A
partir de 1996 o ndmero de publicacdes em fuel cell ultrapassa o nimero de publicagdes em

hydrogen.

- No periodo de 2000 a 2006 é que se verifica o crescimento mais importante para o nimero
de publicacdes sobre hydrogen e fuel cell. A partir da anélise feita dos programas governamentais
constatou-se que em 2003 foi constituido o IPHE por iniciativa dos Estados Unidos, visando
acelerar a penetracdo no mercado da tecnologia do hidrogénio e das células a combustivel (IPHE,
2007). Vale ressaltar que a decisao dos Estados Unidos em nao ratificar o Protocolo de Quioto
ocorreu em 2001. Como o primeiro mandato do presidente dos Estados Unidos, George W. Bush
comegou em janeiro de 2001, pode-se dizer, também pelos investimentos e pelos programas que
seu governo realizou em hidrogénio e células a combustivel, que este presidente teve influéncia
direta no desenvolvimento destas tecnologias, conforme ja foi comentado anteriormente. Nao se
pode afirmar que os investimentos feitos pelo governo norte-americano em tecnologias do
hidrogénio e de células a combustiveis foram uma alternativa ao Protocolo de Quito, no entanto,
os resultados dessa pesquisa mostram que as pesquisas realizadas nesse tema tiveram um

crescimento substancial a partir do ano de 2001, principalmente nos Estados Unidos.

- Em relacdo as palavras-chave greenhouse gas e carbon capture and sequestration,
verifica-se um aumento, ou melhor, iniciam-se as publicacdes a partir da década de 90, com picos
nos anos de 1993 e 1997, periodo apés a ECO-92, com destaque no ano de 2003. Os resultados
apontam que o interesse pelo tema carbon capture and sequestration surgiu em meados da

década de 90, com destaque no ano de 2003.
- Quanto a freqiiéncia relativa das palavras-chave consideradas, verifica-se o predominio

das publicagdes cientificas ligadas a palavra fuel cell, com 61% e hydrogen com 24%. Em relacdo

a greenhouse gas e carbon capture and sequestration, tem-se respectivamente 11% e 3%.
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- A andlise dos dados das publicac¢des forneceu também uma idéia geral da distribui¢do dos
artigos por paises. Dos 3.501 artigos encontrados chegou-se ao ntimero total de 79 paises. Isto
significa dizer que dos 241 paises do mundo, 79 deles tem uma ou mais publicacdes sobre células

a combustivel, hidrogénio ou alguma das palavras-chaves consideradas.

- Na classificacdo dos paises que mais produzem publicacdes cientificas (Estados Unidos,
Japao, Alemanha, China, Reino Unido, Canad4, Coréia do Sul, Itdlia, Franca, Taiwan, Paises
Baixos, India, Austrilia, Suécia e Brasil) destacam-se as palavras chave fuel cell e hydrogen
classificadas em primeiro lugar como um “empate técnico”, sendo bastante proporcional a

distribuicao destas em cada pais citado.

- A palavra-chave greenhouse gas em alguns paises como a Suécia, Austrélia, Paises
Baixos, Reino Unido torna-se tdo importante quanto fuel cell e hydrogen. A proporcao € de um
terco das publicagcdes para cada uma dessas palavras-chave; chegando até mesmo a superar uma
dessas outras duas palavras chave. J4 no caso da palavra-chave carbon capture and sequestration
ndo ha praticamente excecdo nenhuma estando, dentre elas, no dltimo (terceiro) lugar nesta

classificacao.

- A andlise estatistica demonstrou que hd uma correlagdo entre fuel cell e hydrogen, isto
implica dizer que fatores influenciaram ambas simultaneamente, de forma que artigos sobre estes
temas foram publicados no mesmo periodo. Um destes fatores podem ser os precos do petréleo
no mercado internacional, cuja elevacdo tem sido acompanhada de um aumento no nimero de
artigos publicados com as palavras-chave fuel cell e hydrogen. Este fato ocorreu a partir da

década de 90, se estendendo até os dias atuais.

- No discurso pronunciado pelo presidente Bush dos Estados Unidos em 2003 foi
mencionado o uso automotivo das células a combustivel, sendo que as andlises dos resultados
dessa pesquisa apontam também nessa mesma direcdo. Os paises que mais se destacaram nesse
tipo de pesquisa foram Estados Unidos, Alemanha, Japao, Canad4, Reino Unido e Coréia do Sul

Por outro lado, a aplicag@o estaciondria ndo apresenta o mesmo nivel de investimentos do setor
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automotivo, pois células a combustivel com poténcia mais alta (100 a 1.000 kW) ainda nao sdo
comerciais € o custo € elevado. O resultado da andlise dos artigos cientificos indicou que os
paises com maior nimero de publicagdes em aplicagdo estaciondria para células a combustivel

sdo Estados Unidos, Alemanha, Japao, Reino Unido, Canad4.

- Os resultados indicam que o interesse maior estd em células do tipo PEM seguido do tipo
SOFC. Os paises com maior nimero de publicacdes em células a combustivel tipo PEM sdo
Estados Unidos, Alemanha, Canad4, Japao e Coréia do Sul. Em relacdo as células tipo SOFC os

paises que mais pesquisam sdo Estados Unidos, Alemanha, Reino Unido, Japao e Coréia do Sul.

- As células PEM operam com hidrogénio, combustivel que precisa ser extraido de
compostos que possuem este elemento quimico. Neste caso duas tecnologias se destacam: a
eletr6lise da 4gua e os reformadores de hidrocarbonetos. Apesar de se constituirem em
tecnologias dominadas, estas se encontram mais disseminadas por vérias empresas € em diversos
paises. Por serem tecnologias mais simples que as das células a combustivel, neste campo ha mais
possibilidades de dominio tecnoldgico por parte de paises como o Brasil, comparado ao dominio

das tecnologias das células a combustivel.

- Os resultados indicam que quando os combustiveis fosseis sdo comparados
individualmente com cada fonte de energia renovavel (etanol, biogds, biodiesel e vento) revela-se
o interesse pelas fontes fosseis para obtengdo de hidrogénio. Entretanto, quando comparado com
o conjunto de energias renovaveis o interesse pela obtencdo do hidrogénio passa a ser a partir de

fontes renovaveis.

- Constatou-se, a partir da pesquisa realizada nas publica¢des, que a producdo de hidrogénio
a partir dos combustiveis fésseis tem sido feita de forma mais intensiva pelos Estados Unidos,

Reino Unido, Canad4, Japao, Alemanha e Noruega.

- Em relacdo as pesquisas realizadas para producdo de hidrogénio a partir das fontes

renovdveis de energia, os paises com o maior numero de publicacdes sdo Estados Unidos,
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Alemanha, Canad4, Reino Unido, Paises Baixos, Japao e Itdlia. Os paises que mais se destacaram
em produc¢do de hidrogénio a partir da energia nuclear foram Estados Unidos, Canadd, Alemanha,

Reino Unido e Franga.

O tema tecnologia do hidrogénio e das células a combustivel, abordados neste trabalho, é
amplo e muitos estudos complementares podem se elaborados. A seguir sdo feitas algumas

recomendacgdes para estudos futuros:

* Incorporar a andlise de patentes ao estudo;

* Realizar uma andlise prospectiva sobre a utilizacdo das células a combustivel em
escala comercial;

¢ Fazer o levantamento das caracteristicas técnicas das células a combustivel;

* Investigar as tendéncias das vocacdes tecnoldgicas do Brasil, avaliadas a partir da
andlise de patentes, de artigos cientificos e do perfil dos grupos de pesquisa;

 Caracterizar o conhecimento e os temas tecnolégicos que se destacam nas instituicoes
de ensino de pesquisa e nas empresas nacionais;

* Contabilizar o potencial de créditos de carbono que poderia ser conseguido com a
substitui¢do da geracdo de energia elétrica convencional pela geragdo de energia

elétrica a partir das células a combustivel.
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ANEXO A - Numero Total de Publicacoes Cientificas

Numero total de publicagdes cientificas distribuidas por paises (1970 a 2006).

PAIS Hydrogen | Fuel Cell | Greenhouse Gas Cap t(]i ::})S(::}ues ¢ Total
Estados Unidos 329 705 148 67 1.249
Alemanha 144 252 23 6 425
Japao 129 256 24 15 424
Reino Unido 83 173 82 15 353
Canada 75 170 30 20 295
Coréia 77 212 2 1 292
China 90 169 16 5 280
Italia 46 130 14 6 196
Paises Baixos 34 64 40 6 144
Franca 33 75 20 5 133
Taiwan 21 105 2 0 128
India 44 67 7 0 118
Suécia 19 48 20 7 94
Australia 34 20 30 6 90
Espanha 14 51 5 3 73
Suica 26 31 14 1 72
Brasil 27 33 9 0 69
Austria 15 24 16 6 61
Singapura 15 35 0 0 50
Noruega 13 18 10 5 46
Dinamarca 9 13 20 0 42
Grécia 10 23 7 0 40
Finldndia 2 14 13 1 30
Turquia 17 9 4 0 30
Ira 8 13 2 0 23
Jordania 16 0 6 0 22
Polonia 12 8 1 0 21
Tailandia 4 8 9 0 21
Bélgica 5 14 1 0 20
Israel 7 13 0 0 20
Arabia Saudita 8 9 1 0 18
Federacao Russa 8 6 3 1 18
Egito 10 5 2 0 17
Malasia 5 8 4 0 17
Bulgaria 11 0 3 0 14
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Carbon

PAIS Hydrogen | Fuel Cell | Greenhouse Gas Capture/Sequest Total
Senegal 0 0 1 0 1
Serra Leoa 0 0 1 0 1
Siria 1 0 0 0 1
Tunisia 1 0 0 0 1
Zambia 0 0 1 0 1
Zimbabwe 0 0 1 0 1

Total 1.465 2.846 619 179 5.109

Fonte: Elaboracgdo propria
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ANEXO B - Correlacao das palavras-chave a partir do uso

software Minitab

Scatterplot of Carbon vs FC
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Scatterplot of Hy vs FC
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Carbon

Scatterplot of Carbon vs Hy
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