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A permacultura é um conceito de design de sistemas sustentdveis que integra préticas
agricolas, ambientais e sociais de maneira harmoniosa e regenerativa. Ela foi desenvolvida
nos anos 1970 por dois australianos, Bill Mollison e David Holmgren, como resposta as crises
ambientais e ao uso insustentdvel dos recursos naturais. A ideia central é imitar os padroées
e interagbes encontrados nos ecossistemas naturais para criar sistemas humanos que sejam
produtivos, resilientes e minimizem impactos ambientais. Principios da Permacultura

A permacultura se baseia em trés éticas principais: Cuidar da Terra: Preservar e regenerar
os sistemas naturais e os ecossistemas. Cuidar das Pessoas: Promover o bem-estar humano
através de sistemas sustentaveis. Partilha Justa: Redistribuir excedentes e limitar o consumo
a fim de manter os recursos em equilibrio.

Além dessas éticas, a permacultura inclui 12 principios de design, como observar e inte-
ragir com a natureza, capturar e armazenar energia, utilizar recursos renovaveis, e cultivar a
diversidade. Origem e Desenvolvimento

O termo "permacultura”foi inicialmente uma combinacao das palavras "permanent”(permane
e "agriculture”(agricultura). Contudo, sua abordagem evoluiu para incluir todos os aspectos
da sociedade humana sustentavel, expandindo para sistemas sociais, econémicos e energéticos.

Mollison e Holmgren formularam a permacultura como uma alternativa ao modelo de
producao agricola intensivo e industrializado que degrada os solos, consome grandes quanti-
dades de energia, e cria poluicdo. A permacultura busca minimizar o uso de insumos externos
(como fertilizantes quimicos e combustiveis fosseis), promovendo ciclos fechados de nutrientes
e energia dentro dos sistemas. Questoes Energéticas

A permacultura tem um forte foco na reducdo do consumo de energia e na utilizacdo de
fontes renovaveis. Isso se reflete em praticas como:

Captagdo de energia solar: Desde o uso de painéis solares até o design de construcoes
e paisagens que aproveitem a luz e calor naturais. Energia passiva: Projetos que utilizam a
localizacao e a forma dos edificios para maximizar eficiéncia energética, como ventilagdo natural
e aquecimento solar passivo. Reciclagem de residuos energéticos: Residuos agricolas, como
esterco ou biomassa, sdo frequentemente usados para gerar biogas ou como adubo, criando um
ciclo energético fechado.

Permacultura e Mudancas Climéaticas

A permacultura também oferece solugoes préticas para lidar com as mudancas climéticas.
Ao promover a regenerac¢ao de solos, reflorestamento, e agricultura regenerativa, a permacul-
tura pode capturar carbono atmosférico e mitigar as emissoes de gases de efeito estufa. Além
disso, sistemas de cultivo diversificados e resilientes sdo mais adaptaveis as condig¢oes climaticas




variaveis, aumentando a seguranca alimentar em tempos de crise climética.

Em suma, a permacultura ndo é apenas uma abordagem agricola, mas um sistema de
design que integra energia, dgua, solo, alimentos e comunidades em um modelo holistico, que
visa & regeneracao ecoldgica e a resiliéncia as mudancas climaticas.

Bons Estudos! F 1
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Introducao ao Hidrogénio Verde

Considerando que para manutencao da vida no planeta é ne-

\ cessario um equilibrio climéatico, o que acontece devido a acéao

1 1,00794 dos gases de efeito estufa/ GEE. Mas, de acordo com alguns ci-
entistas, atualmente a emissao desses gases estd ocorrendo em
um ritmo muito acelerado e em grandes proporgoes, se acumu-
lando e causando desequilibrios no clima. Segundo a profes-
sora de oceanografia Katherine Richardson, lider do Centro de
Ciéncias da Sustentabilidade da Universidade de Copenhague,
”a humanidade ultrapassou seis dos nove limites planetarios
Hidl‘égeno / para manter a estabilidade e resiliéncia na Terra, colocando

em risco o proprio sistema que suporta a nossa vida”

O uso de combustiveis fésseis em suas diversas formas tem
contribuido com as mudangas climéaticas, principalmente, pela
emissao de gases de efeito estufa liberados pela queima do carvao mineral, derivados de petréleo
(gasolina, diesel) e gds natural, além do aumento de poluentes resultantes de residuos de
produtos baseados no petréleo.

Por algum tempo, especialmente, alguns cientistas estao falando da necessidade de desen-
volver sistemas industriais e energéticos que sejam de fontes mais limpas, e, de preferéncia,
renovaveis.

Atualmente, observamos o crescimento de sistemas de energia edlica, com instalagoes de
mais e mais torres edlicas nas regioes litoraneas, principalmente no nordeste do Brasil, e,
também, certo aumento de sistemas de placas solares em coberturas de algumas edificagoes.
Isso nos leva a entender que o processo de mudangas na matriz energética estd iniciando.

Outra questao relevante e urgente sdo as mudancas climéticas, estas pareciam estar em
um futuro distante, mas se prestarmos atencdo nos noticidrios e fatos atuais, observaremos
que este futuro é agora! Devido as mudancas climdticas estao ocorrendo fortes mudancas,
de dimensoes diversas, que estdao afetando diferentes ecossistemas e setores da sociedade com
sérias consequéncias que afetam diversas formas de vida, principalmente os seres humanos,
como por exemplo, as catastrofes que ocorreram devido as fortes chuvas e inundagdes no Rio
Grande do Sul, as queimadas que estao destruindo o pantanal, amazdnia, cerrado, ou os rios da
Amazonia que estao secando e as comunidades sofrendo com falta de abastecimento de energia,
transporte, alimentacao e até acesso a dgua potavel, e, também toda a perda de biodiversidade
nos diversos ecossistemas locais. De novo, estdo acontecendo fortes mudancas e desafios com
sérias consequéncias que exigem maior atencdo e cuidado com a vida.

Ementa da UCE .



http://www.unigaia-brasil.org/PDFs/SEDUC/COETI/699322167
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Capitulo 1. Introducao ao Hidrogénio Verde 7

Por outro lado, sabemos que petréleo e gas natural (petréleo liquido) sdo recursos nao
renovaveis, o que significa que chegard um momento em que eles diminuirdo cada vez mais,
ficando dificil sua extracao, até acabarem de fato. Se isso acontecerd em 10 ou 100 anos, nao
sabemos, mas temos a certeza de que ele vai acabar! E, depois disso, o que vamos fazer? Quais
as possibilidades que existem de fato?

Nesta eletiva, vamos obter uma vista geral da situacdo atual que o planeta e a humanidade
estao enfrentando, principalmente, com relacdo & matriz energética, e, obter conhecimento de
opcoes e possibilidades que existem para gerar um futuro menos preocupante para nossos filhos
e geracoes futuras.

Consideraremos aqui algumas opc¢oes, especialmente na area de energia, e, ao final apre-
sentaremos alguns elementos e breve detalhamento acerca da proposta do "Hidrogénio Verde”,
uma das possibilidades que tem sido apresentada e que podera ser util para o Ceara, conside-
rando a parte de armazenamento de energia. Buscaremos entender se ele é verde de verdade,
e quais sdo os reais beneficios e usos dessa tecnologia. Estudaremos isso no contexto da
Transicao Verde, um processo necessario e que tem sido muito falado pelos politicos. Mas qual
é a realidade por tras dessa tecnologia e conceito?

Intro apresentacao

Continuando a Estudar

Mudancas Climaticas

Estudando a ciéncia das mudancas climaticas, fica claro que esse é o desafio mais sério
que a humanidade estd enfrentando. Como citado pela ativista, Greta Thunberg, “essa é
uma crise existencial”. Esta claro que mesmo que todos os governos iniciem hoje alguma acao
séria, o impacto das mudancas climaticas levara a destruicdo total de nosso estilo de vida
atual. Na realidade, quase nenhum pais estd fazendo o suficiente para diminuir as emissoes
de carbono(com tnica excegao do pais Butao/Tibé). Alguns paises estdo falando e fazendo
promessas mas na pratica ndo estdo fazendo quase nada (alids, alguns até estdo tomando
agoes contra os indicadores). Véarios paises, incluindo o Brasil, estao ativamente descreditando
e ignorando a realidade das mudancas climéticas.

Por isso, precisamos sim, nos preocupar e nos ocupar em fazer alguma acdo que auxilie a
minimizar os efeitos das mudancas climaticas e da sobrevivéncia da humanidade!

Aqui, ndo vamos discutir de forma mais aprofundada este tema. Existem diversos artigos
cientificos documentando resultados de estudos a respeito do que esta acontecendo de fato em

Porto Alegre, 2024

At least billionaires
are getting richer

No minimo, os bilionarios estao ficando mais ricos!

B0 Mundo esta Queimando


https://ichef.bbci.co.uk/news/992/cpsprodpb/405f/live/2072f640 0d29 11ef 9d43 f3aaca1fe8dc.jpg
https://pbs.twimg.com/media/GRlrNF9bkAABIt9?format=jpg&name=small
https://www.youtube.com/watch?v=jTAry2oLeUU
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relacdo as mudangas climdaticas e seus impactos. Mas também existe sim algumas fontes (prin-
cipalmente financiadas por petroleiros de extrema direita) questionando a causa das mudangas
climaticas. E mesmo, nossas acoes estdo demasiado tarde que ndo temos como evitar a des-
trui¢do e colapso de nossa sociedade. Para aprofundar os estudos neste tema recomendamos
um dos mais recentes livros que tem sido profundamente pesquisado que é A Terra Inabitavel
- serd importante que TODOS baixem, leiam e estudem esse livro.

Agora, precisamos concentrar na possibilidade para que algumas ilhas da humanidade
possam sobreviver. Nota, isso ndo é para uma geracdo no futuro, é para nés mesmos. A
geracao que deverd lutar e sobreviver € a nossa, na esperanca de que algumas de nossas criancas
sobrevivam de forma menos dolorosa. Agora em setembro de 2024, estamos comegando a ver
consequéncias das mudancas climaticas acontecendo, com o aumento de 1 grau da temperatura
(lembrar que a previsdo cientifica é que os jovens de hoje verdo chegar a um aumento de até
4 graus). Imagina o que isso pode significar no futuro, pois com o aumento de s6 1 grau na
temperatura, estdo ocorrendo furacoes no Japao, india, Caribe e Estados Unidos. Inundagoes
em grande parte da Africa. O gelo na Antartida quase todo derretido. A tundra queimando
e liberando metano. No oeste dos EUA, incéndios extremos (a previsdao é de que a Califérnia
pode perder 20% de suas casas!), e neve no este dos EUA.

Crise Climatica é Crise de Justica

Os cientistas do Tyndall National Institute/Irlanda, calcularam que, se os 10% das pessoas
mais ricas mudarem seu estilo de vida e agir como um cidadao europeu (uma vida de luxo
em comparagdo com o povo da Africa ou mesmo até a maioria dos brasileiros), as emissoes
vao diminuir por um fator de 35%. E claro que a maioria das pessoas de uma forma ou outra
contribuem com as emissdes de gas carbonico. S6 respirando ja liberam gas carbonico. Mas
também ¢é claro que tem muitas pessoas que emitem quase nada, e outras emitem milhées de
vezes a mais. Falar de usar carros menores ou mais eficientes, ou trocar as lampadas comuns
por lampadas eficientes, significa muito pouco quando comparado com a responsabilidade de
emissoes pelas elites. Quando ver filmes e fotos das elites em seus avides particulares, com trés
ou quatro mansodes, com férias nos lugares mais chiques e especiais do planeta,.... pensar em
seus filhos que véo sofrer por isso!

Kevin Anderson, do Tyndall National Institutue/Irlanda, recentemente explicou que mesmo
segurando o aumento da temperatura global em 1,5 graus, milhdes de pessoas vao morrer. E,
serdo aquelas pessoas que "vivem longe dos centros desenvolvidos, suas emissdes sdo baixas,
elas sdo pobres e ndo sdo brancas”.

Nota: Em 06/09/2021 - Um grande grupo de médicos, em nivel mundial, escreveram

EntreVista sobre Mudancgas Climéaticas
Na realidade este video nao consta de uma entrevista e sim
de uma peca de teatro, estilo comédia. Ela mostra tdo bem
a realidade que nao tem nada de engracado. Nota: No
video é citado o nivel de gas carbonico de 400 ppm,.... no
més passado esse nivel passou dos 421ppm e ainda esta
subindo!

Diistoria ala MobilExxon
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http://www.unigaia-brasil.org/PDFs/Portugues/Desafios_Hoje/A_Terra_Inabitavel.pdf
http://www.unigaia-brasil.org/VideoTeca/ClimateChangeInterview/
https://www.youtube.com/watch?v=K3gibPWnVZQ
https://www.youtube.com/watch?v=YhDacrl1aSA
https://pbs.twimg.com/media/EHjwkGOWoAI5afn?format=jpg&name=small
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uma carta a respeito das mudancas climaticas e o impacto na saide publica, e essa carta
foi apresentada na maioria das publicagoes mais reconhecidas na area médica cientifica. Sera
importante considerar a opinido dos médicos de diversas partes do mundo -

Aqui, apresentamos um jogo interativo - produzido pela ONU (disponivel em portugués)
que trata das mudancas climaticas e convida vocé a votar por acoes e decisbes uteis.

100 Negdcios responsaveis por Emissoes Report - Goldman Sachs -Global Markets Institute,
Taking the Heat,2019, Goldmann Sachs, USA

Nota: 14/9/2023 Ian Dunlop, sécio do Clube de Roma, e quebrando o acordo suicida
escreveu "Em sintonia, os principais meios de comunicacao social fizeram sensacionalismo com
a guerra, as historias de desastres climaticos, de incéndios, inundagoes e tempestades, mas se
recusaram, a queima-roupa, de discutir as politicas e a¢Oes necessarias para enfrentamento da
crescente ameaga climatica. Entdo, como um memorando de Assessoria para os lideres que
continuam a ignorar deliberadamente as leis da fisica, aqui est4 um breve resumo da realidade
climatica que enfrentamos agora e suas implicagGes politicas:

1.5 graus, o aumento da temperatura média global em relagdo as condi¢bes pré-industriais,
o limite inferior do Acordo Climético de Paris, ocorrera antes de 2030, independentemente de
qualquer acdo tomada nesse interim.

O limite méximo, 2 graus, agora é provavel ocorrer antes de 2050, mesmo com agoes
melhores do que os atuais compromissos de Paris.

A guerra na Ucrénia e o impasse EUA /China Sobre Taiwan, a menos que rapidamente
seja resolvido, trard esses resultados, levando a um aumento da temperatura global acima de
3 graus bem antes de 2100.

As rapidas reducgoes de emissdes nao terao impacto significativo na tendéncia de aque-
cimento nos préximos 25 anos, devido ao efeito compensatério da redugdo dos aerosséis do
consumo de combustiveis fésseis, que tém arrefecido o planeta até agora — a ”barganha fausti-
ana”do uso de combustiveis fésseis. Este aquecimento, possivelmente um adicional de 1 grau,
terd de ser adaptado sempre que possivel.

"Terra de estufa”, aquecimento nao linear, irreversivel e auto-sustentavel pode ser desen-
cadeado entre 1,5-2, graus. Ha evidéncias de que cinco pontos de inflexdo do sistema climatico
podem ja ter ultrapassado a influéncia humana, com implicagoes catastroficas e irreversiveis,
mesmo a curto prazo.

O aquecimento global atual, de 1,2 graus em 2022, ja é perigoso. 2 graus seria extrema-
mente perigoso, 3 graus seria catastrofico. Sdo médias globais. O aumento da temperatura do
solo sera muito maior.

™ O tempo est4 ficando mais extremo?

™ Porque voce deve ser Ativista

™ Se 0s adultos ndo Vao Salvar o Mundo


https://www.mission1point5learn.org/
https://www.theguardian.com/sustainable-business/2017/jul/10/100-fossil-fuel-companies-investors-responsible-71-global-emissions-cdp-study-climate-change
https://climate-change-reports.s3.us-east-2.amazonaws.com/Goldman+Sachs+Report+Taking+the+Heat+2019.pdf
https://www.ted.com/talks/r_saravanan_is_the_weather_actually_becoming_more_extreme
https://www.ted.com/talks/luisa_neubauer_why_you_should_be_a_climate_activist
https://www.ted.com/talks/xiye_bastida_if_you_adults_won_t_save_the_world_we_will

Capitulo 1. Introducao ao Hidrogénio Verde 10

As implicacbes praticas e politicas sdo as seguintes:

Agora é impossivel limitar os aumentos de temperatura a 1,5 graus. Também para os 2
graus, a menos que os lideres globais interrompam os conflitos atuais e tomem medidas de
emergéncia para enfrentar as mudancas climéaticas.

O objetivo geral de emissoes liquidas nulas até 2050 (NZE 2050) é totalmente inadequado.
O objetivo deve ser atingir zero emissoes o mais préximo possivel de 2030 (ZE 2030). Uma
tarefa macica, muito maior do que qualquer coisa até agora contemplada oficialmente.

A primeira prioridade de qualquer governo deve ser a seguranca e a prosperidade do seu
povo. As alteragoes climéaticas, e ndo a China, tém sido desde ha muito a nossa maior ameaga.
A Austrélia, juntamente com a nossa regido, estd muito mais exposta ao risco climatico do
que a maijoria. A inacdo histdrica significa que a ameaga se tornou imediata.

Os impactos climéticos na Australia serdo visivelmente mais elevados do que as estatisticas
globais implicam — a temperatura média da Australia em 2020 ja estava 1,47 graus acima dos
niveis de 1910, cerca de 1,5 graus acima dos niveis pré-industriais, em um ano sem El Nihno.
As condi¢oes do El Ninho serdo extremamente perigosas.

Especialistas, ha anos, alertam para os perigos do aumento das emissGes de carbono e
das concentracoes atmosféricas de carbono. As implicacées foram mascaradas pela inércia no
sistema climatico e pelo arrefecimento por aerosséis a partir da utilizagdo de combustiveis
fosseis. A medida que 0s oceanos aqueceram e os aerossois diminuiram, estas mascaras estao a
ser removidas. Como consequéncia, enfrentamos alteragoes climaticas abruptas, ndo lineares,
que devem ser tratadas como uma emergéncia agora.

A prioridade absoluta deve ser a reducao extremamente rapida das emissées de carbono
através da redugdo da utilizagdo de combustiveis fésseis. Os grandes emissores, paises ou
empresas, terao de suportar o peso dos cortes. Qutras iniciativas relativas a tecnologias, das
comunidades, compensacoes de sequestro dos oceanos agricolas e da reflorestacao, etc., serao
muito importantes, mas nao conseguirao as redugoes necessarias no tempo limitado disponivel.

O desafio imediato consiste em evitar que as coisas se agravem, nomeadamente através da
expansao da utilizacdo de combustiveis fésseis, quer no mercado interno quer no mercado de
exportacdo. A expansdo do carvao e do gas, atualmente aprovada na Australia e em outros
paises, é totalmente irresponsavel e desnecessaria, dado que existem alternativas mais atrativas.
O seguro de seguranga energética a curto prazo deve ser assegurado por uma politica de reserva
de gas.

Para além da rapida redugdo das emissoes, as concentracoes de carbono atmosférico devem
ser reduzidas do nivel atual de 420 ppm de CO2 para um nivel mais estavel inferior a 350 ppm
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de CO2. A tecnologia para alcancar esse rebaixamento estd em sua infincia, agravando ainda
mais os riscos. A Geo-engenharia serd essencial para ganhar tempo, resfriando areas do planeta,
antes que outras iniciativas entrem em vigor.

Uma emergéncia implica em agir mais cedo do que mais tarde, caso contrario, como estamos
vendo, a mitigacdo torna-se secundaria a adaptac¢do, & medida que as incumbéncias lancam
seus recursos para gerenciar os sintomas, os impactos climaticos ou reforgar o status quo, em
vez de abordar a causa subjacente das mudancgas climaticas. Isso estd levando a uma”espiral da
morte”, em direcdo ao colapso da sociedade, a medida que os impactos climaticos aumentam
sem restri¢des, cujos primérdios ja sdo aparentes.

Pico Energético

Entendemos que petroleo é uma fonte de energia nao renovavel. Quando queimamos um
litro de gasolina no carro,....esse litro vai embora e nao tem como trazé lo de volta. Entéo,
chegard um dia em que nao terd mais gasolina. Na verdade, o petrdleo ndo vai acabar, pois
inicialmente, se aproveita para extrair o petréleo daqueles pocos em que a retirada é mais facil,
e, com o tempo, essa retirada vai ficando mais dificil a cada ano e sua producdo mais cara.
Mas, bem antes de acabar o petréleo dos pocos, chegard um momento em que ndo teremos
a tecnologia para retirada do petrdleo ou, entdo, a extracdo ficard tdo cara que serd inviavel
em termos de custo/beneficio e serd necessario desistir de seu uso. E, o petrdleo nao serd
disponivel no mercado, nos postos de gasolina.

Dependendo das pessoas com quem falamos é possivel entender que passamos o momento
do pico do petréleo. Véarios cientistas observaram que a producao do petréleo passou seu pico
em 2018, e desde aquele momento ele estd diminuindo lentamente, um pouco a cada ano.
Mas nesse tempo a producdo de gis natural ainda estd aumentando, e, estdo, produzindo
combustivel a partir desse gas, por isso, ainda nao estamos sentindo a falta do petréleo. Mas,
a producdo de gas atual parece estar em fase estacionaria e comegando a diminuir. Existem
reservas e a possibilidade de encontrar outros pogos, o que pode estender a producao por mais
alguns anos. Mas, mesmo os cientistas mais otimistas, ndo tém a coragem para prever que o
petréleo continuard por mais de 20 ou 30 anos.

Quando somos jovens, 30 anos parece estar bem longe. Mas estamos falando da necessidade
de pesquisar, desenvolver, ter escala e construir um novo sistema energético, uma nova matriz
energética,....desde nada. Isso demorara décadas ou mais!

Entao, deveriamos ter comecgado essa transicdo e o desenvolvimento de uma nova matriz
energética,...hd 20 anos passados. Nao fizemos, ou fizemos bem pouco,....e, agora, isso é



https://www.edwardburtynsky.com/projects/photographs/oil
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urgente!

Novos Produtos

A tecnologia e fonte da energia que usamos em grande parte dos sistemas produtivos deter-
minam a forma da sociedade e os produtos que serdo gerados, consumidos e até descartados,
jogados fora.

Por mais de 150 anos, o petréleo foi disponivel e barato. Entdo, produzimos coisas acima
desse recurso que foi a matriz energética. Quando ocorrer a escassez do petroleo como faremos
para manter tais produtos? Podemos pensar em varios sub produtos do petréleo, mas existem
trés desses deles que sdo especialmente preocupantes, sendo:

Plasticos

Pléasticos sao feitos a partir do petroleo em forma tao barata e com facilidade que muitos
dos produtos feitos com plastico sdo usados uma vez e depois jogados fora. Claro que em nosso
planeta nédo existe fora, e sim a contaminacido dos mares, rios, outros corpos d’agua, solos, e,
até de nossos corpos estao sendo contaminados com plastico, e isso é um problema muito sério.

Por outro lado, sem petréleo, como serd a producgao de plasticos? Como e quais mudangas
ocorrerdao em nossas vidas quando néo tiver mais produgao de plastico?

Fertilizantes e Agrotoxicos

A agricultura moderna consome em grandes quantidades diversos tipos de fertilizantes,
pesticidas, fungicidas e herbicidas. Esses agroquimicos sdo perigosos para a saude humana,
especialmente em paises como o Brasil, onde é facil aprovar o uso desses agrotdxicos. Por isso,
brasileiros sdo os campeodes no consumo de agrotoxicos, atualmente consomem em torno de 8
litros de veneno por pessoa a cada ano.

De novo, esses agrotdxicos sdo feitos a partir de petrdleo e sdo baratos. Quando acabar
a producdo do petrdleo, ndo vai existir esses agrotéxicos e fertilizantes. Entdo, as pessoas
nao vao ingerir diversidade de agrotoxicos e em demasia. Mas por outro lado, a agricultura
convencional ndo conseguird manter sua produgdao. Como sera possivel manter a alimentagao
do povo, sem o petrdleo para os fertilizantes, agrotoxicos e o diesel para os tratores e outros
maquinarios?

Momento e Distribuicao

Com petréleo barato, em pouco tempo, é possivel comprar alimentos e produtos manufa-
turados do outro lado do mundo. Se a Apple langar um novo celular na Europa, e em dias,



https://www.tierra.org/wp-content/uploads/2019/03/break_free_from_plastic.jpg
https://piauihoje.com/migration/public_html/media/image_bank/2017/11/agrotoxicos.jpg
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ele estard disponivel no Brasil. O transporte é tao rapido que é possivel comer no Brasil,
laranjas produzidas na Califérnia, tAmaras produzidas na Palestina e alface produzido no Rio
Grande do Sul/Brasil. Recentemente ouvimos a histéria de pescadores na Escécia que pescam
salméo no atlantico e este é processado e enlatado no Vietna e distribuido nos supermercados
da Escécia, para os vizinhos dos pescadores consumirem! Sem petréleo, a alimentagdo con-
vencional podera nao chegar aos supermercados. Roupas da moda, s6 chegardo ao pais apds
dois anos em que a moda passou na Europa! E assim, pecas para conserto e manutencao de
carros vao demorar meses para chegar ao destino!
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https://radioriomarfm.com.br/wp-content/uploads/2021/07/PROCON2.jpg

Transicao Verde

Considerando os atuais desafios decorrentes das mudancas climaticas e a questdo do pico
energético que estamos enfrentando, sera importante estudar e entender sobre as fontes de
energia disponiveis, suas caracteristicas, e quais as necessidades para acontecer esta transicao,
isso, em termos de infraestrutura para melhor aproveitamento dessas energias. Conforme
comentérios apresentados na parte introdutéria desta eletiva, para cada fonte de energia ha
necessidade de tecnologias e materiais, e, também que as novas fontes oferecam tecnologias
e materiais como retorno. Como citado anteriormente, a era do petrdleo ofereceu plasticos,
farmacos, combustiveis, fertilizantes e agrotoxicos. Sem petroleo, ndo serd facil produzir esses
produtos. E importante fazer reflexdes sobre como se adaptar quando nio existirem mais
produtos derivados de petrdleo. Quais produtos podem ser gerados a partir de novas fontes
de energia?

Serd importante questionar outros aspectos relativos a transicdo verde, especialmente, os
projetos sobre o Hidrogénio ”"Verde”. Vale questionar se existe mesmo uma transi¢ao verde de
energia. O Ceard e seus projetos sdo parte dessa transicdo? Tais projetos estdo auxiliando
ou dificultando a transicdo? Em principio, a transicdo verde trata de um movimento para
abandonar fontes de energia fésseis e usar em seu lugar fontes de energia renovaveis.

Nos tltimos anos ou mais décadas, a producao de eletricidade por meio da termoelétrica
do PECEM diminuiu? As usinas apresentadas no Complexo do PECEM aproveitam mais a
eletricidade edlica e solar, ou continuam a produzir a cada ano mais e mais gas carbonico por
meio da usina termoelétrica. E, para além disso, existe lucro energético com a produtividade
de energia edlica? O projeto do "Hidrogénio Verde”faz parte de uma transicdo verde, ou o
estado estd planejando para vender o excesso de energia (gragas as edlicas) para Alemanha, e,
o Ceara continuara a depender do PECEM e sua eletricidade contaminante?

Apresentacao

Continuando a Estudar

Enquanto humanidade estamos enfrentando a necessidade de fazer mudancas radicais em
nossos sistemas de geragdo, armazenamento e uso de energia. Nao estamos enfrentando a
instalacdo de algumas placas solares e uma ou outra usina de Hidrogénio Verde e trocando
alguns carros MC (Motor de Combustao) por carros elétricos. Para sermos sérios a respeito
da Transicao Energética, é necessario promover varias mudangas estruturais, conceituais e
existenciais em nossa sociedade em diversas dimensoes.

Esse é um tema amplo e com muitos detalhes e que ocupara algumas aulas.

Na maioria dos paises, os politicos, negam a realidade das mudancas climaticas e falam

pico do Petréleo Ajuste Heddnico

Quantity of metals needed to manufacture one generation of technology units
to phase out 30% fossil fuels in EU-28 Europe (2018 scope)
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m Total metal required produce one generation of technology units to phase out fossil
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B Total metal required produce one generation of technology units to phase out fossil
fuels (48 hours + 10% buffer)

o Total metal required produce one generation of technology units to phase out fossil
fuels (6 hours buffer)

B Global Metal Production 2019

Demanda de metais pela Europa . uEntrevista com
Arthur Conway,também sera til
- lembra de ativar legendas em portugués

. B entrevista com Paul Martin, também é bem
relevante.

IEA Report net Zero 2050

Tabela 1 Energia Disponivel

Tabela 1 Energia Demanda.

Transcrigao da Apresentacgao de S. Michaux
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tempo, demanda e disponibilidade de recursos naturais. No momento vamos estudar alguns
detalhes das metas lancadas pela Unido Europeia considerando os célculos feitos por cientistas
da Universidade da Finlandia. N&o temos como estudar os detalhes em relacdo ao Brasil . _ _
? Quantity of metals needed to manufacture one generation of technology units

porque o Brasil ainda ndo passou a fase inicial, de entusiasmo. Mas é claro que quando to completely phase out fossil fuels GLOBALLY (2018 scope)

. . [ . . , . 10000.00 T
o Brasil comegar a definir politicas sérias e reais nesta area usaremos a mesma tecnologia
disponivel na Europa.

Demanda de metais pela Europa .

100% of Fossil Fuel Phase Out

Metas da Uniao Europeia a respeito da Transi¢cao Verde et

A meta para a Europa a respeito do uso de carros elétricos até 2030 é que os carros elétricos
serao 30% do mercado - Relatorio IEA 2020 Outlook for EV.

Os célculos demonstrados nos graficos aqui apresentados foram elaborados pelo Dr. Simon
Michaux do Departamento de Geologia e Mineragdo da Universidade da Finlandia.

Breve estudo de detalhes dos graficos: O primeiro grafico mostra os 5 metais principais
necessarios para atingir a meta da Europa de ter 30% de seus carros elétricos até 2030. Notar
a diferenga entre o que serd necessario (em vermelho) e o total da produgao global atual (em
preto). Notar que o grafico mostra uma escala logaritmica,..... entdo, no caso do Litio, a
diferenga entre o consumo necessario até 2030 (6 anos) é 280 vezes de toda a producao global. 0.10 +
Sera preciso aumentar a producao global de litio 280 vezes s6 para que a Europa possa chegar
até 30% de seus carros elétricos. No caso do Vanadio, é de 175 vezes a producao total, e os
outros metais entre 5 e 60 vezes a producao global! Copper Micke! Lithium Cobalt Graphite  Vanadium

O terceiro grafico mostra a demanda por metais bésicos, caso quisermos globalmente subs-
tituir o petréleo, gas e carvao. De novo, uma escala logaritmica, entao, para o Litio, a demanda fuels (28 days buffer)

é em torno de 200.000 vezes o que estamos produzindo hoje, centenas de vezes todas as reservas B Total metal required producs one genaration of techaclogy urilts to phase out fessll
conhecidas atualmente. fuels (48 hours + 10% buffer)

Para cumprir s6 esta meta de ter 30% de carros elétricos até 2030, a Europa precisara Reported Global Reserves 2022
construir 76 milhdes de carros (com baterias de 3.4 TerraWattHoras(TWH), 1,7 milhoes de _

o i . R o L . R [ ® Global Metal Production 2019 »
caminhodes com Células-Hidrogénio, que consumird 2,94 milhoes de toneladas de hidrogénio e
gerar 892TWH extra de eletricidade. Para entender esses ntimeros, esse volume de hidrogénio ﬁ
é 10 anos de producdo do projeto do Hidrogénio Verde do PECEM.... para 30% dos ca- Demanda de metais pela Europa
minhoes da Europa vao consumir por ano 10 vezes mais do projeto do Ceara. Esses carros

100.00

10.00 +

(million tonnes)

W Total metal required produce one generation of technology units to phase out fossil
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consumirao 892000000000 kWH, enquanto toda a producao de eletricidade para todo o Ceara
é de 514000000 (180 vezes do Ceard, s6 para que 30% dos carros sejam elétricos). Agora,
esquecendo os graficos e os dados apresentados em forma simples. Considerando situacoes
do cotidiano, imaginar que em alguns anos quando os alunos dessa eletiva se graduarem na
universidade e comecgarem a trabalhar e receber um saldrio bom, eles vao buscar um vendador
de carros para comprar seu primeiro carro. O vendedor vai explicar que, por falta de metais
nao tem carros disponiveis, mas o aluno podera colocar seu nome na lista de espera. O aluno
perguntard quantos anos ficard na lista de espera, e o vendedor responderd que sera pouco
mais de 1000 anos!

Cegueira para os Minerais

O cientista na area de metais e mineracao da Universidade da Finlandia, Simon Michaux,
analisou as declaragbes e intengoes apresentadas pela Agéncia Internacional de Energia/IEA,
conforme relatério NetZero 2050, onde eles previram que a geracao de energia serd 88% de
fontes renovaveis, todos os veiculos serao elétricos ou usando células de hidrogénio, os avides
usarao energia a partir de biomassa, e os navios usardao a combinacido de biomassa e amonia
ou hidrogénio.

Desafios dos Materiais

O primeiro gréafico é parte de uma reportagem da McKinnsey & Associates explicando
como os metais serdo um dos gargalos mais importantes na transi¢cdo de energias renovaveis
no futuro.

Na mesma temética, desde o World Economic Forum (Férum Global de Economia) The
great minerals scramble

If 10% of the metals needs for a 30% phase of fossil fuels
was sourced by EU mines

10% of Metal Total 1 required produce Total metal required Total metal required Number of years of
for 2 30% phase req e produce one generation  produce one generation bt
fEF one generation of technology Global Metal 2019 global
outo ) y of technology units to | of technology units to . =
dfrom | Unitsto phase out fossil fuels o § Production 2019 | equivalent mining
Source: ! 28 buffer) phase out fossil fuels phase out fossil fuels roduction (28 days)
EU mines (28days (48 hours + 10% buffer) (6 hours buffer) P ¥
(million tonnes) . (million tonnes) | (million tonnes) |_[million tonnes) | (years)
Copper 12.42 246 162 2420 0.5
Nicke! 405 2.08 192 235 1.7
Lithium | 287 - 0.56 039 0.10 81
Cobalt L 0.75 0.28 0.24 013 6.0
di 169 0.13 0.0025 0.10 17.6

If 40% of Metal for 30% phase out of FF was refined and smelted in EU

Copper 49,69 9.82 6.49 2420 21
Nickel ’Q 16.18 832 766 235 6.9
Lithium 1P 10.68 225 155 0.10 112.2
Cobalt il 3.02 112 0.96 0.13 240
di — 6.74 0.53 0.010 0.10 702

If 15% Metal for 30% phase out of FF is recycled in EU

Copper 1.863 0.368 0.243 24.200 0.1
Nickel % 0607 0312 0.287 2350 03
Lithium ‘ ' 0.401 - 0.084 0.058 0.095 4.2
Cobalt 0113 0.042 0.036 0.126 09
Vanadium | 0.253 0.020 0.00038 0.096 26

« 76.6 million EV’s, with 3.4 TWh of batteries
+ 1.7 million H,-Cell Class 8 HCV trucks

» Capacity to annually produce, transport and store,
2.94 million tonnes of hydrogen

* An extra annual 892.1 TWh of non fossil fuel electrical
power generation

» Stationary power storage

Relatorio publicado pela Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico/OECD. . 5246 Twh (28 days buffer) *  0.08 TWh (6 hours buffer)

* 4,12 TWh (48 hour +10% buffer)

Power Generation Pr_oposed Energy |30% of P ded extra Esti na d number of required Total pew annual
System Split non-fossil fuel required annual additional new power plants .
electrical power capacity to phase out | of average size to phase out installed f:apacllv
- systems fossil fuels 30% of fossil fuels required
(%) | (kwh) | {number) | (Mw)
Nuclear 7.50 % 6.69E+10 5 10 695
Hydroelectric 13.36% 1.19E+11 90 20 264
Wind 38.33% 3.42E+11 4209 156 573
Solar PV 3B.33% 3.42E+11 10 349 342 557
Other
Renewable Zas % 2.21E+10 | 287 35039
Total (kWh) 8.92E+11 14941 565 127

70713947
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https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/industries

Energia e a Economia

Bem no inicio do surgimento da filosofia, inicio do século 18 na Franca, nasceu a "economia”a
partir de alguns filosofos, quando surgiu o grupo que hoje é reconhecido como os "Fisiocratas”.
Eles tinham interesse na questao central da economia acerca do conceito de valor, ou seja, de
onde vem o valor, quem e como é o valor econémico criado? Eles chegaram a conclusao de
que o valor vem da Natureza. O valor surge, por exemplo, quando um produtor planta uma
sementes de trigo, e, em frente, ele colhe mais de 100 graos. Essa é a geracdo de valor. Os
produtores sabem como aproveitar o valor gerado pela Natureza.

Naqueles dias, eles ndo conheciam o conceito de energia e menos ainda das /hyperrefLei da
Termodinamicaleis da termodinamica. Mas na realidade, eles estavam certos em ligar o valor ST
e producgao econdmica ao consumo de energia. A energia da luz do sol. O n 'l- h e O I’Igl ns

Posteriormente, alguns filésofos economista esqueceram esta realidade e criaram muitas
histérias, mitos e teorias que geraram mais confusoes do que entendimentos. Hoje, a economia O'F
é uma disciplina bem complicada onde a entrada é restrita para os zelotes de algumas escolas =
internacionais. E mesmo, eles ndo conseguem entender como funciona a economia. E nergy BI |nd ness

Em 2008, ocorreu uma grande recessao causada pela "ambig¢do do ouro”e lucro dos bancos
criminosos dos EUA, e, todo o mundo foi impactado. A rainha da Inglaterra, oficializou, em
uma ceriménia de abertura do novo edificio da Escola Econémica de Londres (parte da Uni-
versidade de Londres), onde o reitor fez uma apresentacgao explicando a seriedade da recessao.
Apos a apresentacdo, a rainha perguntou: ”se esta recessao foi tdo grande e tao séria, por que
nenhum de vocés (economistas) previram o que iria acontecer?”O Reitor nao teve resposta a
essa perguntal

Hoje os economistas (neoliberais) explicam a Douglas function e falam da utilidade margi-
nal do capital, a utilidade marginal da mao de obra e permitem uma consideracao por inovagao.
Mas ainda nao consideraram a questdo da energia. Para eles a energia é um produto para Clicar na imagem e abrir o video - lembrar de ativar
vender ou comprar como outro produto qualquer. Mas nio existe nenhum produto no mercado legendas em portugués
que nao dependa de energia.

Como fala a economista (nao-neoliberal) Steve Keen, "um corpo sem energia é um cadaver,
e uma maquina sem energia é uma estatua”. E, a jornalista Nate Hagens continua, "...e, uma
cidade sem energia é um museu”...

apresentacao associada

Continuando a Estudar

Existe um pardmetro, apresentado em graficos, que, quando comparado ao movimento
do PIB as correlacgoes sao quase exatas, é o consumo de energia. Energia e economia sdo



https://www.youtube.com/watch?v=lrMWSkzrMYg
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diretamente ligadas. Os economistas (neoliberais) ndo conseguem ver, mas acredito que a
maioria das pessoas entendem que, sem energia nada acontece, o que pode ser observado em
simples a¢oes do cotidiano. Sem energia, como chegar ao trabalho? Pode andar a pé, mas pra
isso precisa da energia dos alimentos para o corpo funcionar. E quando chegar ao trabalho, as
maquinas nao funcionam sem energia, e ainda precisa de energia para iluminacao e saber as
tarefas a serem executadas. E, até pode ser que o chefe nao tenha chegado ao trabalho e nao
tenha conseguido mandar as ordens devido a falta de energia para comunicag¢ées. E no fim
do meés, ele ndo tem como pagar os funcionarios porque os computadores ndo funcionaram, e,
mesmo os bancos foram fechados por falta de energia. Parecem coisas simples e sem muita
importancia mas sem o funcionamento delas o movimento da sociedade para em diversos
setores.

Hoje, existem muitos setores da sociedade que sdo totalmente dependentes de energia,
computadores, celulares, carros, cinema, producdo de alimentacdo, casas, ruas, shoppings,
bancos, contas bancarias, aposentadoria, hospitais, ambulancias, igrejas.... tudo é energia.
Principalmente, a energia barata e poderosa do petréleo. Quando existir menos petréleo para
producao de energia, como serd a sociedade?

EROEI

Na aula anterior introduzimos o conceito de EROEI (Energia recebida em relacao a energia
investida) e explicamos como isso vai determinar até quando ocorrera a extragao de petréleo,
e como usar essa métrica para avaliar fontes de energia.

Tem outro detalhe. A EROEI/Energia Retornada sobre Energia Investida, tem a ver com
a avaliagdo da energia investida em um poco e sua usina e comparada com a energia gerada.
Mas, para que os pogos funcionem é necessario sistemas de infraestrutura, administracao e
organizacao que consomem mais energia. E preciso computar o gasto de energia nas diferentes
dimensoes. Os trabalhadores que consomem energia na forma de alimentos, e esses, precisam de
casas, transporte (para chegarem ao trabalho). E, para saber o que fazer, gerar conhecimento é
preciso escolas. Também é preciso hospitais, planos de satde e aposentaria. Por isso, precisam
de biblioteca, midia, teatros, editorias...... Tudo isso consome energia.

Varios cientistas, especialmente Charles Hall, calcularam que para manter a atual estrutura
social, as fontes de energia precisardao ter um EROEI minima de 14.

Os célculos estao resumidos no desenho ao lado:

Extracao de Petrodleo: 1,1
Refinamento do Petrodleo: 1,2
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Distribui¢ao do Petroéleo: 3

Producao de Alimentos: 5

Suporte Familiar: 7

Educacao: 9 10

Cuidar da Saude: 12

Arte e Cultura: 14

Entao, uma fonte energética que tem EROEI de 5, tem condig¢bes de produzir alimentos, mas

nao sobrard energia para manter as familias e manter sistemas de educagao, saide e as artes.
E preciso prestar atencdo nisso. No terceiro desenho, em azul representa a energia dis- SOIarP\‘

ponivel para a sociedade, enquanto em vermelho representa a energia necessaria para produzir 01.%%";2%%'.

determinada energia. O EROEI de 14 corresponde a seta amarela. Nota que a energia edlica

Forest Potential
Total Photosynthesis

~
=3

Wind Turhine

Energy Return on Investmen

Minimum Required for Civilization?

15 20
(wind) tem EROEI de 20,....que é muito bom. Placas solares tém EROEI entre 8 a 30,.... Ql_l_ad s = ExaJoules +/-

vamos usar as melhores. Energia a partir de cana de agtcar (dlcool) é de 8, fracking (popular
em EUA) é de 6, energia nuclear também ¢é de 6. Nota que esta avaliagdo da energia nuclear
como 6 ¢é para as usinas antigas, existem novos desenvolvimentos mais interessantes.

Observar que o hidrogénio nao ¢ incluido aqui, isso porque ndo é uma fonte de energia.
Por isso, a EROEI do hidrogénio, na verdade é bem negativa.


https://josswinn.org/wp-content/uploads/2010/01/Charles-Hall-EROEI.jpg

Lavagem Verde

Greenwashing ou lavagem verde é o termo utilizado para estratégias desenvolvidas por empre-
sas e intitui¢bes governamentais ou nao, que promovem um discurso sustentavel e ecologica-
mente corretos mas na realidade ndo passam de propagandas enganosas que visam apenas o
lucro.

Estamos estudando a transicdo verde no contexto da tecnologia conhecida como “Hi-
drogénio Verde”. Recentemente, o conceito de hidrogénio verde comegou a ser muito utilizado,
tanto que, as vezes, fica dificil ter certeza de que se estd falando de um projeto verdadeiramente
ecolégico e renovavel, ou simplesmente, se ele faz parte de um veiculo da fumacga verde para
esconder atividades comerciais.

Considerando que a lavagem verde (greenwashing) é especialmente forte nas questoes
energéticas, é importante desenvolver o pensamento critico e a habilidade de detectar e pes-
quisar a realidade por tras da fumaca verde, ndao sé no contexto da proposta do hidrogénio
verde, mas de outros projetos e iniciativas de forma geral.

Esta aula é uma complementacdo ao tema do hidrogénio verde e tem por objetivo esclarecer
alguns aspectos relevantes, considerando o contexto ecolégico acerca desse tema, pois existem
muitas divulgagoes sobre hidrogénio verde que nao retratam a realidade, sendo simplesmente
propagandas enganosas. Um eixo central nessa eletiva serd buscar entender a realidade de
processos como a energia, para que o povo nao seja confundido e enganado por promogoes e
promessas politicas, econémicas e empresariais, e que podem ser mais lavagem verde do que a
realidade. Por isso, incluimos uma aula para proporcionar reflexées e discussoes acerca desse
tema. O professor podera decidir pela realizagao dessa aula.

Continuar a Estudar

Iniciar os estudos a respeito de como a economia e as questdes energéticas interagem ou
conflitam com a Lavagem Verde, ou Greenwashing, que é a pratica de empresas que fazem
afirmacgoes enganosas ou exageradas sobre os beneficios ambientais de seus produtos, servigos
ou de praticas que se parecem mais sustentaveis do que realmente sdo. Esse fendmeno tem
ocorrido globalmente e em diversos setores, incluindo o setor energético no Brasil e em outros
paises. Vamos explorar exemplos reais para entender melhor.

Exemplos Globais de Lavagem Verde:

Volkswagen - Dieselgate

Em 2015, a Volkswagen admitiu que havia instalado software em 11 milhdes de carros
a diesel em todo o mundo para manipular os resultados dos testes de emissdao de poluentes.



https://www.codexremote.com.br/blogcodex/wp-content/uploads/2021/02/Greenwashing_Capa_Blog.png
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Durante os testes, os veiculos atendiam aos padroes de emissoes, mas em condic¢des de conducao
real, eles emitiam até 40 vezes mais NOx (éxidos de nitrogénio) do que o permitido.

Impacto: Este escandalo teve um impacto significativo na credibilidade da Volkswagen
e destacou a necessidade de uma regulamentacdo mais rigorosa e transparéncia nas praticas
corporativas ambientais. Hotten, Russell. "Volkswagen: The scandal explained.”BBC News,
2015.

Nestlé e a Agua

A Nestlé foi acusada de préaticas ndo sustentdveis de extracdo de dgua em vérias partes
do mundo, incluindo os Estados Unidos e o Canada. Durante crises hidricas, a empresa
continuou a extrair grandes quantidades de Agua para suas operacoes de engarrafamento,
enquanto promovia suas iniciativas de conservagao de dgua.

Impacto: As praticas da Nestlé causaram indignacao ptublica e levaram a questionamentos
sobre a responsabilidade corporativa e a transparéncia das alegacoes de sustentabilidade.

Barlow, Maude. ”Blue Gold: The Fight to Stop the Corporate Theft of the World’s
Water.”New Press, 2003

Em 2018, A Nestlé divulgou um comunicado dizendo que tinha ”"ambig¢bes”de que as suas
embalagens fossem 100% reciclaveis ou reutilizdveis até 2025. No entanto, grupos ambien-
talistas e outros criticos apontaram que a empresa nao havia divulgado metas claras, um
cronograma para acompanhar suas ambicoes ou esforcos adicionais para ajudar a facilitar a e s o
reciclagem pelos consumidores. O Greenpeace reagiu a isso divulgando sua prépria declaracio, 4 4
na qual afirmou: "A declaracdo da Nestlé sobre embalagens plasticas inclui mais dos mesmos
passos de bebé de lavagem verde para enfrentar uma crise que ajudou a criar. Nao ira, de fato,
fazer avancar de forma significativa a reducao dos plasticos de utilizacao tinica e estabelecer
um nivel incrivelmente baixo como a maior empresa de alimentos e bebidas do mundo.”No
Relatério Anual de 2020 da Break Free From Plastic, a Nestlé, juntamente com a Coca-Cola N
e a Pepsi-Cola, foram nomeadas as maiores poluidoras de plastico do mundo pelo terceiro ano : "
consecutivo. _" : ﬁ

HM e Moda Sustentavel

A HM lancou vérias linhas de produtos promovidas como "sustentaveis”ou “ecologicas”.
No entanto, investigacoes revelaram que a empresa ainda dependia de um modelo de negécio
de moda rapida (fast fashion), caracterizado por altas taxas de producao e descarte de roupas.

Impacto: As praticas de HM destacaram a dissonéncia entre as campanhas de marketing |
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verde e as operacOes empresariais reais, levantando preocupacoes sobre a sustentabilidade na
industria da moda. Cline, Elizabeth L. ”"Overdressed: The Shockingly High Cost of Cheap
Fashion.”Portfolio, 2012

A HM, A Zara e a Uniqlo estao entre as empresas que foram apontadas a greenwashing ao
longo dos anos. Estas marcas de moda contribuem para as enormes quantidades de residuos
téxteis causadas pela industria do vestuario. De acordo com a organizagdo sem fins lucrativos
de Moda ReMake, 80% dos téxteis descartados em todo o mundo sao incinerados ou aterrados,
com apenas 20% sendo reutilizados ou reciclados.

As marcas de Fast fashion também tém o hébito de divulgar amplamente as suas iniciativas
ecoldgicas, apesar de serem uma pequena parte das suas operagoes. Por exemplo, em 2019,
A HM lancou sua prépria linha de roupas "verdes”intitulada ”consciente.” A empresa alega
usar algodao “orgénico”e poliéster reciclado. No entanto, a linha nao passa de uma tatica de
marketing utilizada para se fazer parecer mais respeitadora do ambiente. Ao olhar para a linha
”Conscious”da HM, sua missdo afirma: “compre nossa selecdo de pecas de moda sustentaveis
que fazem vocé parecer e se sentir bem. No entanto, ndo existe uma definicdo juridica tnica
para palavras favoraveis ao marketing, como ”sustentavel”, "verde”ou "amigo do ambiente”” A
HM foi entao criticada pela Autoridade Norueguesa do cliente por”’enganar ”a comercializagao
da sua recolha consciente porque”as informacoes fornecidas sobre a sustentabilidade nao eram
suficientes, especialmente tendo em conta que a recolha consciente é anunciada como uma
recolha com beneficios ambientais.”

BP

A gigante dos combustiveis fésseis BP mudou seu nome para Beyond Petroleum e adicionou
publicamente painéis solares em seus postos de gasolina. Em dezembro de 2019, um grupo
ambientalista chamado ClientEarth apresentou uma queixa contra a BP por enganar o ptblico
com seus anuncios que se concentravam nos produtos energéticos de baixo carbono da BP,
quando mais de 96% de seus gastos anuais sdo em petréleo e gés.

ExxonMobil

A gigante petrolifera ExxonMobil tem uma longa histéria de danos ambientais. Em 1989,
um petroleiro da Exxon derramou 11 milhées de galdes de petréleo bruto no Prince William
Sound, no Alasca, no que foi o pior derramamento de petréleo da histéria dos EUA até o
derramamento de 6leo da Deepwater Horizon em 2010. O derramamento de 6leo da Exxon
cobriu 1.300 milhas de costa e matou centenas de milhares de aves marinhas, lontras, focas e
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baleias. Mais de 30 anos depois, bolsas de petrdleo bruto permanecem em alguns locais.

Recentemente, a ExxonMobil foi criticada por publicidade que sugeria que os seus biocom-
bustiveis experimentais de algas poderiam um dia reduzir as emissdes dos transportes, embora
ndo tenha uma meta liquida zero em toda a empresa e as suas metas de redug¢io de emissoes
para 2025 nao incluam a grande maioria das emissdes resultantes dos seus produtos.

Coca-Cola

No relatério anual mencionado acima pela Break Free From Plastic, a Coca-Cola foi clas-
sificada como o poluidor de plastico ntimero 1 do mundo, é o segundo ano consecutivo no
topo. Em 2020, a empresa foi criticada quando anunciou que nao abandonaria as garrafas de
plastico, dizendo que eram populares entre os clientes.

Apesar disso, a empresa estd convicta de que estd fazendo progressos na luta contra os
residuos de embalagens. ”Globalmente, temos o compromisso de recuperar todas as garrafas
até 2030, para que nenhuma delas acabe como lixo ou nos oceanos, e o plastico possa ser
reciclado em novas garrafas. Garrafas com 100% de pléstico reciclado estao agora disponiveis
em 18 mercados em todo o mundo, e isso estd crescendo continuamente.”

Entao, em junho de 2021, A organizacdo ambiental Earth Island Institute entrou com uma
acao contra a gigante das bebidas por anunciar falsamente que é sustentavel e ecologicamente
correta, apesar de ser o maior poluidor de plastico do mundo.

Starbucks

Em 2018, A Starbucks langou uma ”tampa sem palha”, como parte de sua unidade de
sustentabilidade, no entanto, esta tampa continha mais plastico do que a antiga combinacao
de tampa e palha. A empresa nao contestou isso, mas alegou que é feito de polipropileno, um
plastico reciclavel comumente aceito que "pode ser capturado em infraestruturas De Recicla-
gem.”Os criticos foram réapidos em apontar que apenas 9% do plastico do mundo é reciclado,
entdo a empresa nao deve assumir que todas as tampas seriam recicladas. Além disso, os EUA
exportam cerca de um terco da sua reciclagem para os paises em desenvolvimento, pelo que
estdo simplesmente a passar a sua responsabilidade para os paises mais pobres.

[KEA

A TKEA era considerada um farol de uma grande empresa sustentdvel antes de junho de
2020, quando o retalhista de méveis estava ligado a exploracao ilegal de madeira na Ucrania.
Em um relatério da ONG Earthsight, o esquema de certificagdo de madeira que a IKEA usa,
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Forest Stewardship Council, foi descrito como uma organizacdo que faz lavagem verde da
industria madeireira. A empresa foi acusada de ndo conseguir capturar e agir de acordo com
o fornecimento de madeira de conflito da IKEA.

Além disso, quando a IKEA construiu em 2019, a sua ”loja mais sustentavel”, até agora
em Londres, fé-lo em cima de outra loja sustentavel que foi demolida apds apenas 17 anos de
Utilizacao.

Empresas de Agua para Garrafas Plasticas

Uma forma mais sutil de greenwashing pode ser vista em empresas de garrafas de dgua de
plastico como Poland Spring, Evian e Deer Park, que tém todos natureza nos seus rétulos. Isto
é ridiculamente ironico, considerando que as garrafas de plastico para dgua foram concebidas
para serem descartaveis e estdo a contribuir para a enorme crise dos residuos de plastico em
todo o mundo.

Vocé também pode gostar de ver: Principais empresas de embalagens de alimentos sus-
tentaveis para apoiar

Grandes Bancos

Nos tltimos anos, as grandes institui¢Ges financeiras debateram um grande jogo sobre a
luta contra as alteragdes climéticas, mas estes sao mais exemplos de empresas que exercem
estratégias de lavagem verde. O JP Morgan, o Citibank e o Bank of America langaram novas
oportunidades de ”investimento Verde”. No entanto, um relatério divulgado no ano passado
pela Rainforest Action Network mostrou que os grandes bancos — os mencionados acima, mas
também incluindo Wells Fargo, Barclays, Bank Of China, HSBC, Goldman Sachs e Deutsche
Bank — ainda estavam emprestando enormes somas as industrias que mais contribuem para
o aquecimento global, como combustiveis fésseis e desmatamentos, enquanto se gabavam de
serem os lideres da transicao verde.

Lavagem Verde no Setor Energético do Brasil

Petrobras e Biocombustiveis

A Petrobras tem promovido seus investimentos em biocombustiveis, como etanol e biodie-
sel, como parte de seus esforcos para ser uma empresa mais sustentavel. No entanto, a maior
parte de suas operagoes ainda se concentra na exploragao e producao de petrdleo e gas, que
tém impactos ambientais significativos. Impacto: A promocao de biocombustiveis como uma
”solugao verde”’sem mudancas significativas nas operagoes principais da Petrobras exemplifica
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a pratica de greenwashing. Schwartzman, Stephan et al. ”The natural gas gamble: A risk
analysis of companies expanding production in Latin America.”Environmental Defense Fund,
2017.

Usinas Hidrelétricas na Amazonia

Projetos como a Usina Hidrelétrica de Belo Monte foram promovidos como fontes de ener-
gia limpa e renovavel. No entanto, essas obras resultaram em desmatamento significativo,
deslocamento de comunidades indigenas e locais, e impactos negativos sobre a biodiversidade. [

Impacto: Esses projetos mostram como a promocao de energia hidrelétrica como ”verde”pod B
mascarar os impactos ambientais e sociais adversos. Fearnside, Philip M. "Environmental and
Social Impacts of Hydroelectric Dams in Brazilian Amazonia: Implications for the Aluminum |
Industry.”World Development, 2016

Empresas de Energia Eolica e Solar

Varias empresas promovem projetos de energia edlica e solar como solucdes sustentaveis.

Pratica de Lavagem Verde: Algumas vezes, esses projetos resultam em impactos sociais
e ambientais negativos, como a construcdo em areas de conservagdo ou a falta de consulta
adequada as comunidades locais, mas continuam a ser promovidos como exemplos de susten-
tabilidade.

Hidrogénio Verde

Breve andlise critica sobre artigo publicado recentemente no jornal Didrio do Nordeste.
A reportagem parece bem fundamentada (citando a Federagdo das Industrias do Estado do
Ceara FIEC), mas na realidade ela apresenta pouco entendimento do assunto, e em verdade,
ela parece mais uma propaganda empresarial.

A capacidade de geracdo de energia instalada no Brasil considerando todas as fontes é de
195gW e apenas o Estado do Ceara tem potencial para gerar mais de 900gW, ou seja, teori-
camente poderia suprir toda a necessidade de energia elétrica do Brasil, citando Constantino
Frate, da FIEC. No momento, todas as instalagoes solares e edlicas no Ceard estdo contri-
buindo com 2,48¢W (também citando Diario do Nordeste. Desde a producao atual de 2,48gW
é previsto a produgao de 900Gw, um aumento de 36.300%. Imagine, que para cada torre edlica
existente nas dreas de praias hoje, a previsao é a instalagdo de 363 delas. Serd possivel ainda
ver o mar? Serd possivel ainda acessar as praias (sendo que toda a drea litordnea serd restrita
para empresas eblicas)?
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Observar que estamos falando da geracao de eletricidade por torres edlicas (e placas sola-
res). Mas o artigo explica que a eletricidade gerada no Ceard, serd convertida a hidrogénio
verde aparentemente via 33.400 toneladas de hidrogénio por dia! A producdo do hidrogénio
verde por eletrélise consome pouco mais de 50kW de eletricidade por quilo de hidrogénio
produzido.

Hidrogénio é explosivo e extremamente volumoso. Para transporta-lo é preciso comprimir
até 700 barr (aprox. 700 atmosferas). Isso consumira outros 2,5kW por quilo. No momento,
as células do hidrogénio mais eficientes que existem conseguem gerar 15kW de eletricidade
por quilo de hidrogénio consumido. Uma eficiéncia de 28%. Entao podemos entender as
informacoes do artigo acima em duas formas. Os sistemas de energia edlica previstos vao
produzir 900gW que serdao convertidos em hidrogénio, significando que somente 252gW serdo
entregues as redes (ainda é muita energia,.... mas bem diferente do que o artigo implica). Ou,
para entregar 900gW as redes, depois da conversdao a hidrogénio, as edlicas do Ceard deverao
produzir 72% a mais de energia, isso implica que serd preciso 624 novas torres eélicas para
cada uma que existe atualmente! Terd espaco para tantas torres eélicas?

Além da questdo do espaco nas areas litoraneas, é preciso saber se existe suficientes me-
tais e materiais para produzir tantas torres edlicas e sua infraestrutura de suporte (cabos,
transformadores, transporte...), e, também para produzir tanta infraestrutura para comprimir
e transportar tanto hidrogénio. Lembrar que hidrogénio é bem explosivo e dificil de con-
ter,.... uma falha no sistema e teremos uma explosdao enorme. Tudo isso tem sentido, ou é
simplesmente uma promoc¢ao dos empresarios que sonham em obter muito lucro?

O artigo acima néo explica bem a realidade da situacdo, e na verdade, ele d4 a impressao
de um mundo onde a energia serd abundante, limpa e renovavel. Isso é enganoso, é lavagem
verde que pode auxiliar os empresarios a negociarem contratos lucrativos com o Estado, mas
que nao beneficiardo o povo, e mais preocupante, é que na realidade isso ndo é possivel, é uma
falacial
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Marcas sendo boicotadas por sua participacao do genocido
dos Palestinos

NOTA: Além de suas promogoes enganosas e falsas, a
maioria dessas empresas estdo ativamente financiando ou
auxiliando com a economia de Israel para perpetuar um
genocidio violento, agressivo, desumano e de barbarie
contra o povo Palestino. Por isso, existem campanhas para
boicote aos produtos dessas empresas.
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Energia Solar

Os seres vivos com maior capacidade de sintetizar energia a partir da luz do sol, e sem gerar
residuos contaminantes, sdo os vegetais por meio da fotossintese, pois as folhas das plantas séo
verdadeiras placas solares. Noés seres humanos nao temos como criar energia, pois nao existe
tal tecnologia. Podemos sim captar energia que existe em uma forma, e converté la até uma
forma mais 1til para nés. A segunda ignifica que cada vez que se faz a transformacao de uma
forma a outra, se perde muito. =
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Quase toda a energia disponivel na terra vem do sol, diretamente ou indiretamente. Pode- Ny | .
mos transformar a luz do sol, com uso de placas solares. Podemos transformar o movimento - HYDRO
dos ventos (que sao gerados pelo sol esquentando a terra). Existe energia gerada por processa- STk el ki 1B

mento de biomassa (que cresceu a partir da luz do sol). Sabemos que o petréleo e carvao sao
resultantes da vegetagdo decomposta hd milhares de anos passados (que cresceu pela luz do
sol). Mesmo a energia nuclear,....em que se usa materiais radioativos, originalmente criados
dentro de uma estrela (como nosso sol). Energia hidrica usa a dgua elevada por montanhas,
por ciclo hidrico que é dirigido pelo calor do sol. A tnica energia que nao provém do sol, é a
energia das marés, a qual é gerada pela forca gravitacional entre a Terra e a Lua.

Aqui em nossos estudos consideraremos a energia da luz do sol. Energia solar é um tipo de
producao de energia que tem por base os raios solares, que existe em abundancia na natureza
e que nao gera residuos e nem emissoes de gases de efeito estufa. Existem tipos diferentes de
energia solar considerando o método usado para geragao da energia solar, sendo: Fotovoltaica
uso de placas solares para gerar eletricidade; Térmica uso de agua ou 6leo como fonte de calor;
heliotérmica concentra os raios solares para gerar energia.

E importante destacar que dentre os diferentes tipos de energia renovavel além da questao
de tecnologia é preciso considerar a disponibilidade dos materiais e metais raros necessarios,
principalmente, para a fabricagdo e funcionamento de baterias usadas nesses sistemas. A
disponibilidade desses metais na natureza constam de um desafio, um verdadeiro gargalo no
desenvolvimento de tecnologias de energias renovaveis.

E preciso estudar as varias formas de captar energia, e que sejam limpas e renovaveis. As
limitacGes dos metais raros significa que é preciso mais pesquisas que permitam o reaprovei-
tamento desses metais existentes em outros materiais. Por exemplo, pesquisas na China estio
desenvolvendo baterias baseadas em sodium (bem comum) e nao em litio (raro) as baterias de
s6dio nao sdo tao eficientes ou tém vida 1til como as de litio, mas existe o material para sua
producao!

No futuro, regides diferentes aproveitarao combinagoes diferentes para geracdo de energia.
Nao serao sistemas centralizados e padronizados, mas varios sistemas complementando um ao
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outro.

Continuando a Estudar

Uma placa fotovoltaica, também conhecida como painel solar fotovoltaico, converte a luz
solar diretamente em eletricidade usando o efeito fotovoltaico. Aqui est4 um resumo de como
funciona esse processo:

Materiais semicondutores: A placa fotovoltaica é feita de materiais semicondutores, ge-
ralmente de silicio cristalino. O silicio tem propriedades que o tornam ideal para esse fim,
pois pode formar uma estrutura cristalina que facilita a geragao de corrente elétrica quando
exposto a luz.

Efeito fotovoltaico: Quando a luz solar incide na placa, fétons (particulas de luz) trans-
ferem sua energia para os elétrons no material semicondutor. Esse processo de absor¢ao de
fotons pelos elétrons libera esses elétrons, permitindo que eles se movam livremente dentro do
material.

Criagdo de campo elétrico: Dentro da estrutura da placa fotovoltaica, ha camadas de
material semicondutor com cargas elétricas opostas. Isso cria um campo elétrico interno que
orienta os elétrons liberados para se moverem em uma direcdo preferencial.

Geragao de corrente continua (CC): Os elétrons, ao se moverem devido ao campo elétrico
interno, formam uma corrente elétrica continua dentro do material semicondutor da placa.
Esta corrente é chamada de corrente continua (CC).

Conexao em circuitos elétricos: A corrente continua gerada pelas células individuais da
placa é coletada por fios condutores metalicos e conectada a um circuito elétrico. Varias
placas fotovoltaicas podem ser conectadas em série e/ou paralelo para aumentar a quantidade
de eletricidade gerada, formando um painel solar.

Inversdo para corrente alternada (CA): A eletricidade gerada pela placa fotovoltaica é
inicialmente em corrente continua (CC). Para ser utilizada em residéncias e na maioria dos
dispositivos elétricos, ela precisa ser convertida em corrente alternada (CA) por meio de um
dispositivo chamado inversor. Este conversor transforma a corrente continua em corrente
alternada, que é a forma padrao de eletricidade usada em redes elétricas e na maioria dos
aparelhos.

Quando instalamos um sistema solar, em esséncia temos duas opgoes. Um sistema isolado,
ou um sistema ligado a rede publica.

Placas Solares .

enquanto houvpr incidéncia de luz, os Elétons continuardo
a se livrar dos atomos criando assim uma corrente elétrica
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Sistema Solar Isolado

Nesse tipo de sistema as placas solares sdo conectadas em baterias de energia (ndo baterias
de um carro ou caminhao). E preciso um aparelho para cuidar que os sistema nao tentem
recarregar a bateria quando ela estiver cheia (recarregando uma bateria cheia pode gerar gés
hidrogénio, que é bem explosivo). As placas carregam a bateria durante o dia. Nota que a
carga na bateria é na forma de Corrente Continua (CC). Durante a noite usamos a carga da
bateria para energizar os aparelhos. Mas a maioria dos aparelhos sdo do tipo de Corrente
Alternada (CA). Entao, é preciso um "inversor”para converter CC a CA para funcionamento
de maquinas e aparelhos eletrodomésticos.

Nota: muitos aparelhos, especialmente eletronicos, funcionam com Corrente Continua, por
isso, é preciso recarregadores que na verdade sdo inversores pequenos. Quando comegar a
conversao em geral de energias renovaveis, esses aparelhos serdo recarregados diretamente em
baterias do sistema (agora precisa inverter CC em CA, porque os recarregadores convertem
CE por CC.

Nota 1 - as partes mais caras desse sistema sdo as baterias e os inversores.

Nota 2 - além de ser cara, as baterias tém uma vida 1til limitada, esse é um dos gargalos
principais do sistema, as baterias.

Nota 3 - uma méquina do tipo lavadoura de roupa ou uma moto-serra consome muita
energia no inicio do funcionamento, isso s6 por uma parte de um segundo,...e depois consome
menos. O inversor precisa ter capacidade para responder a este pico inicial. Tanto maquinas
lavadouras como moto-serras tém pico inicial alto, e por isso, os inversores sdo caros.

Sistema Solar Ligado a Rede Publica

Além de armazenar a energia da placa durante o dia em uma bateria local, existe a pos-
sibilidade de passar a energia para a rede publica. Quando as placas estiverem produzindo
energia, o relégio vai girar para tras. A noite, quando ocorrer o consumo de energia, o relégio
vai girar para frente. Estamos usando a rede publica para gerar crédito durante o dia e débito
a noite. Isso elimina as partes caras, as baterias e os inversores. Mas, isso também significa
que quando ocorrer um apagao no bairro, nao hé garantia de ter energia mesmo tendo crédito
com a rede publica.

Sistema Hibrido

Podemos pensar em um sistema hibrido. Um sistema com bastante placas solares alimen-
tando uma bateria pequena, e o excedente (quando a bateria estiver cheia) ser direcionado para

Escola Solar
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a rede publica. No momento de um apagéo, a bateria tem como manter os servicos essenciais
e emergenciais.

Implicacoes para a Transicao Verde

Nesse caso, tem sentido que o governo subsidie a instalacdo de placas solares para casas
individuais. Isso serd um sistema bem eficiente, considerando que a rede de fios ja existem. A
demanda por eletricidade é maior durante o dia, mas também é preciso consumir uma parte
a noite,.... quando ndo ocorre a geragdo de energia! Se nossa sociedade vai evitar energia
f6ssil (ou quando nao tiver mais petréleo) como vamos armazenar tanta energia para consumo
a noite? em baterias? Ai voltaremos ao problema da falta de metais (uma grande parte do
consumo dos metais, para circulagoes de 30% do carros elétricos na Europa, foi exatamente
para armazenar a energia). Armazenando a energia, esse é o gargalo desses sistemas. Isso
é onde o Hidrogénio pode ser uma ferramenta tutil. Ou podemos pensar na amonia feita a
partir do hidrogénio. Existem outras opgoes para armazenar energia, mas cada uma delas tém
dificuldades técnicas, tipo armazenar dgua em dreas de altitude (em regides montanhosas),
volantes grandes? sais minerais?

Como vamos armazenar a energia para usar quando for preciso? Ou sera possivel modificar
nossos habitos e nos tornarmos bem mais sedentarios a noite e s ficarmos ativos durante o dia?
Tluminagao, comunicagoes, laptops e TVs ndo consomem tanto energia. Para gerar suficiente
armazenamento, pode ser que o uso de maquinas de qualquer tipo devera ser proibido quando
nao tiver sol!



Energia Edlica

Energia edlica é uma fonte renovavel porque é obtida através da captacdo do vento por meio
de grandes turbinas que sao ligadas a geradores que transformam a energia do vento em
eletricidade, é um sistema em escala maior mas a funcdo é semelhante aos moinhos de cata-
vento que sdo sistemas simples e muito usados na antiguidade.

Especialmente em areas litoraneas como nas praias do Ceard, a geracao da energia por vento
¢é eficiente e economicamente lucrativa. Isso é por causa as brisas do mar que sdo frequentes,
consistentes e nao tao fortes. Como experienciamos em Fortaleza. Essa é a condig¢do ideal
para instalar torres edlicas para gerar energia elétrica durante o dia (a brisa para no periodo
noturno). Em dreas do mundo que tém dessas brisas do mar, a energia edlica é e serd uma
fonte importante de energia do futuro. A ONU/Organizagao das Nagoes Unidas, classifica a
energia edlica como energia limpa e pode incentivar a economia verde.

Embora a energia edlica seja considerada uma das fontes mais limpas, é preciso conside-
rar os impactos socioambientais e econémicos negativos com a implantagdo dos parques nas
comunidades locais. Os impactos podem ser diretos com desequilibrios ambientais pela mo-
dificacdo das paisagens com desmatamentos, perda de biodiversidade, prejuizos a fauna local,
principalmente passaros e mamiferos noturnos. Em alguns locais ocorre a perda de patrimonio
arqueolégicos, mudanca nos costumes e tradigées e modo de via das comunidades locais. Im-
pacto na saude e bem estar das pessoas devido principalmente ao ruido das torres, e conflitos
de terras, dentre outros. Indiretamente os impactos negativos relativos a producao das torres
(turbinas, hélices), residuos dessa produgdo, além da questdo dos impactos com transporte
desses materiais.

Continuando a Estudar

Com o movimento do sol, algumas areas da terra comegam a esquentar, isso porque as
superficies sdo mais escuras (pela cor da terra ou do verde da vegetacdo). O ar perto da
superficie esquenta e comega a subir pelo processo de convecgao. O ar subindo puxa o ar frio
(que é mais denso e mais pesado) desde o mar, porque o sol ndo tem como esquentar o mar tao
rapido como na superficie da terra. Isso gera uma brisa a partir do mar até a terra. Esta brisa
sempre vem do mar na dire¢do do interior do continente. Quando o sol se pGe, a brisa para.
Estas brisas normalmente s@o mais ou menos consistentes e nao tao fortes e nem varidveis.
Sao condicdes ideais parar cataventos gerarem energia edlica.

Os cataventos nao conseguem aproveitar ventos fortes e nem muito variaveis. Em ventos
fortes é essencial que as asas/hélices dos cataventos virem fora da diregdo do vento. Caso isso
nao acontega, as asas/hélices podem girar tao rapido que as forcas centrifugas podem quebrar
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as asas/hélices do catavento. Por isso brisas leves e consistentes sao ideais para geracao desse
tipo de energia. No Ceara estamos acostumados a ver areas litordneas cheias com torres edlicas
enormes. Aqui, essas torres estao gerando quase metade da eletricidade gerada para o estado.

Também estamos comegando a observar a presenca de pequenas torres edlicas como siste-
mas para edificagdes como prédios nas areas litoraneas.

Geradores edlicos de escala menor existem ha muito tempo, como por exemplo os usados
em barcos.

Nesse momento é importante lembrar que o uso da energia do vento foi descoberta e tem
sido aproveitada desde muito tempo no passado, como por exemplo, os veleiros que levaram
os primeiros exploradores ao Brasil. Também como os cataventos que bombeiam a agua do
mar e que permite que a Holanda exista, ou os cataventos de moinhos de trigo existentes no
Ira por milhares de anos.

Geracao de Energia no Futuro

Estamos acostumados com as torres edlicas com enormes asas/hélices. Mas outras formas
e designs estdo sendo desenvolvidas. Designs que geram energia com eficiéncia sem ocupar
tanto volume de espaco.

Ainda muito desses novos designs estao sendo mostrados em pequena escala, o que levara a
algumas discussoes relevantes. Somente as grandes empresas tém condi¢bes para montar esses
sistemas de torres edlicas enormes? E, é claro que eles lucram muito por isso. O resultado é
que nossa sociedade esta sendo controlada ou no minimo manipulada por interesses comerciais.
O que pode nédo ser a melhor forma de manejar a energia do futuro.

E interessante examinar por que a sociedade nao estd promovendo o desenvolvimento de
geradores edlicos de pequeno porte, e promovido que cada casa ou prédio possa gerar sua
prépria energia? Como no caso das placas solares, esses geradores podem ser off grid (sé
abastecendo o dono) ou on grid (gerando energia para a rede ptublica).

Armazenando Energia

Como as placas solares, os geradores edlicos geram energia em forma de Corrente Continua
(CC) podendo ser utilizada diretamente, mas s6 pode ser armazenada em baterias ou outras
formas como o hidrogénio ou aménia. O armazenamento da energia é o gargalo principal do
futuro.

Existe a possibilidade de uso de geradores edlicos caseiros. Diferentes das placas sola-
res, a tecnologia por tras dos geradores edlicos é bem simples e qualquer pessoa com in-

Turbinas Edlicas para Prédios

Gerador Edlico para barcos
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teresse em aprender e com ferramentas béasicas pode criar seu préprio gerador edlico.

Energia Edlica Tradicional
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Foro da Energia do Torio

Energia Nuclear S— -~

.. Hatches

Fuelsalt
pump motor

Pode parecer bem estranho que em uma discussao a respeito de transicdo verde tenha a
proposta de estudar a energia nuclear.

Como estudamos anteriormente, somente energias solares e edlicas ndo permitirdo a conti- ool rond
nuidade e nem a estabilidade da energia na rede ptiblica. Em regices com muita dgua, a energia b
hidrica pode gerar suficiente energia de quantidade e qualidade para o sistema funcionar. Mas,
lembrar que estamos sob efeitos das mudancas climaticas e ndo temos como ter certeza de que
os padroes normais de chuva continuarao.

As forma de armazenamento de energia (hidrogénio, dgua elevada, volantes, baterias, etc...)
nao tém capacidade de balancear a rede. Nesse caso, a energia nuclear pode ser uma opg¢ao
util.

Claro que aqui ndo estamos falando das monstruosidades desenvolvidas no século passado,
em que se usava enormes volumes de uranio, agua e, ao final, a geracéo de toneladas de material
radioativo perigoso que deve ser armazenado por mais de 10000 anos.

Alguns paises como China e Suécia, por exemplo, estdo desenvolvendo um tipo de reator
pequeno (cabe em um container de transporte) baseado no uso des sais liquidos de tério. Eles
usam kilos de tério disponiveis em depdsitos de dreas que originalmente nao foram radioativas.
Depois de uso no reator, saird pouca quantidade de material radioativo (alguns kilos), do tipo
de material utilizado em hospitais para terapias radioativas. Ou que deve ser armazenado por
300 anos!

Um reator do tamanho de um container pode abastecer uma cidade pequena com energia
por algumas décadas. Esse tipo de tecnologia nuclear auxiliard muito na transicdo para uma
economia nao carbdonica. Na verdade, serd dificil ver como regides sem muita dgua poderao
fazer a transicdo para uma economia nao carbonica, sem o uso desse tipo de tecnologia.

Nota: Nestas aulas estamos buscando estudar os dados e as possibilidades reais, e nao
somente falar em ”Inovagdo”, ou, sobre desenvolvimentos de novas tecnologias limpas, de
baixo custo, eficientes, e, explorar o universo...”. Podemos esperar por isso, mas precisamos
estudar e planejar com o que temos agora e com o que sabemos agora.
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Energia de Biomassa

Quando falamos de biomassa estamos falando de matéria organica gerada por plantas por meio
do processo da fotossintese. Além de captar a luz do sol, as plantas tém a habilidade de gerar
matéria orgdnica. Sabemos a féormula do processo que acontece, mas ainda nao entendemos
como as plantas fazem este processo. Parece que elas sabem usar a fisica quantica.

Em quais formas podemos usar a biomassa para gerar energia?

Antes de consideramos quais tecnologias podemos usar é preciso um olhar cuidadoso acerca
desse tipo de energia. Por exemplo, ao final da década de 2000, os EUA comecaram a produzir
alcool a partir da produgdao de milho, com subsidio do governo aos produtores para esse fim.
Os precos internacionais do milho aumentaram, e muitas pessoas comecaram a passar fome.
No norte da Africa ocorreram protestos, e, até ocorreram as revolugoes hoje reconhecidas como
"Primavera Arabe”.

Entéao, é preciso cuidado com relacdo a pressao sobre areas de solo para producgao de energia
e nao forcar outras pessoas a pobreza e miséria. A geracdo de alimentos para a populagio
deve ser sempre o primeiro e prioridade ao uso da terra, e ndo a geracdo de energia para as
elites! (Na primeira imagem, mostrada ao lado, é explicado que o milho que vai alimentar uma
pessoa por um ano, s6 produz 22 litros de etanol).

E claro que nao podemos promover desflorestamentos e até desertificacdo em nome de gerar
energia para os paises mais desenvolvidos!

Continuando a Estudar

Queima de Lenha

Essa é a tecnologia mais simples e mais antiga. Nossos ancestrais usavam o fogo desde o
inicio. E, enquanto espécie, passamos milhdes de anos usando as fogueiras para rituais, seja,
sentando em volta de uma fogueira nas noites e contando histérias, ensinando as criancas,
tomando decisoes, fazendo negociagoes ou simplesmente para se aquecer ou acompanhar um
ao outro.

Ainda tem uma grande parte do povo no mundo, cozinhando com lenha, se protegendo do
frio com uso de lenha, e até iluminando suas casas com lenha.

Uma variagao nesta prética é a produgao de pallets de madeira. Especialmente na Europa,
considerar a producéo de pallets de madeira, que depois sdo queimados para produzir eletrici-
dade como uma forma de energia renovavel. Mas estudos recentes questionam se esta pratica é
realmente renovavel. No momento tem empresas cortando areas enormes de florestas nos EUA,
e usando muita energia (diesel) para transformar a madeira até pallets, e depois transportando

Biomass
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os para a Europa (por navio, mais GEEs) para serem queimados em um tipo de termoelétrica.
Internacionalmente, as emissoes dos GEEs sao computados nos EUA, entdo, a Alemanha pode
declarar que a geracao de eletricidade de uma determina usina é limpa. Mas na realidade isso
tem pouco a ver com a complicacdo da burocracia internacional. Estudos mostram que apods
o corte de areas enormes elas serdo replantadas. Mas que isso pode demorar 50 até 120 anos
para as arvores recapturarem o volume dos GEEs emitidos originalmente. Nesse prazo longo,
o sistema é net zero por carbono. Mas, na pratica estd gerando GEE que vado contribuir com

as mudancas climéticas por muitas décadas. Isso ndo tem sentido considerando a realidade de
hoje. Ref

Queima de Lenha por Pirélise

Pirélise é o processo de queima de lenha (qualquer fonte boa de carbono) com quase zero
oxigénio. Pensar no processo de uma carvoaria. Quando o material do carbono queima dessa
forma, o resultado é gas hidrogénio, gas mondxido de carbono, carvao vegetal, e claro, calor.
Pode se aproveitar o calor, o hidrogénio e o carvao. Durante a segunda guerra mundial, muitos
paises passaram por escassez doméstica de petréleo porque todo o petrdleo foi para uso na
guerra. Muitos tratores, caminhdes e até carros (com motor diesel) foram modificados para
rodar com lenha. Na verdade, eles foram rodando por hidrogénio gerado pelo processo de
pirdlise. Em portugués, esta tecnologia se chama gasogénio.

Em condi¢bes normais, metade do carbono sai para a atmosfera como gds mondxido e
metade vira carvao vegetal, e, é excelente aditivo para o solo. E, no solo fica muito estavel.
Entao, é possivel gerar calor (energia) ou hidrogénio e sequestrar metade do carbono no solo,
melhorando a producéo agricola e auxiliando a diminuir um pouco as mudancas climéaticas!

Biogas

Biogés é o processamento de material organico (até estrume) em ambiente anaerébico (sem
oxigénio). Um dos principais produtos é gas metano que sera armazenado e usado como gas
de cozinha ou onde precisar gerar calor. O biodigestor também produz um liquido que é um
bom fertilizante para hortas ou SAFs/Sistemas Agroflorestais. Também, gerard um pouco de
lodo no fundo do tanque que também ¢é fertilizante.

Biodigestor é uma tecnologia bastante simples e existe milhoes deles funcionando em paises
como a India.

Alambique d

e

e Alcool
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Fermentacao e Destilagao

Outra tecnologia antiga que pode ser renovada em grande escala é a producdo de alcool
além da fermentacdo e depois destilagdo. Esta tecnologia foi bem aproveitada na época da
proibi¢do de alcool nos EUA, e, com certeza, existem pessoas que entendem como usar esse
processo para, fazer alcool.

Oleos Vegetais

Lembrar que o motor diesel foi inventado por Rudolf Diesel para rodar veiculos com 6leo
vegetal. Depois o Standard Oil (Rockfeller) comprou a patente e fez algumas modificagoes
simples que permitiram que o motor rodasse com Oleo petréleo, e que hoje é reconhecido como
Oleo diesel, porque é utilizado em um motor diesel. Prensando e usando o éleo vegetal direto
em motores estilo diesel ainda é uma opgao viavel, e, de novo, serd reintroduzido no futuro.
Mesmo, que isso nao seja uma energia tao limpa.

Uma fonte interessante de dleo para esses motores é a reutilizagdo de 6leo de cozinha.
Restaurantes que usam éleo pra fazer muita fritura (tipo pastel), produzem muito 6leo que
nao pode ser reutilizado na cozinha porque de tempos em tempos devem ser trocados. O retiso
desse tipo de Oleo é simples, basta filtrar para retirada dos pedacos de alimentos e esse 6leo
pode ser usado para rodar um motor diesel.




Energia Hidrica

Energia hidrica é o tipo de energia obtida a partir da forca da dgua que passa por turbinas
que normalmente sob pressdo geram energia elétrica. E uma forma de energia bem eficiente,
barata, renovavel e limpa. No entanto, em grande escala, causa grandes impactos ambientais
e sociais e com custos altos. Sistemas de pequena escala, as micro hidro sdo mais eficientes e
causam menos impacto negativos.

Claro que a restricao principal aqui é que precisamos de uma fonte continua de dgua e que
esta esteja sob pressdo. Este é o tipo de energia mais eficiente em areas montanhosas e em
climas imidos. Ele ndo é eficiente em &areas semiaridas, mas vale incluir o estudo deste tipo
de energia, pois no Brasil 67% da energia gerada no pais é de usinas hidrelétricas.

Continuando a Estudar

Enfatizamos que o tipo de energia hidrica, é uma forma aplicavel em regides com bons
padroes de chuva, rios e dreas com relevo. Entao, ela ndo serd tao eficiente no nordeste do
Brasil. Também, esses sistemas podem ser bem sensiveis as questoes de mudancas climaticas.
A represa de Itaipi (Paraguai/Brasil) costa $18 bilhoes e levou 18 anos para ser construida,
é um mega projeto que pode falhar devido as mudancas climéticas considerando que o rio
paraguai comegou a passar por periodos de seca.

Mas, quando as chuvas continuam esses sistemas sdo bem eficientes e tém producao
continua, por isso, evitam o gargalo do armazenamento. De forma pratica constam de bons
sistemas.

Nota: Normalmente a geracdo de energia por meio de sistemas hidricos sdo considerados
como sistemas renovaveis e limpos. Obviamente a dgua que flui para as turbinas geram baixa
emissdo de gas carbonico, ndo contribuindo com a questdo das mudancas climaticas. Mas,
para a instalagdo do lago e represa ela ndo é tdo limpa, principalmente, as grandes barragens
que inundam grandes adreas com perda de milhGes de arvores e outros organismos com grande
perda da biodiversidade local, além de grandes hectares de solo. O carbono nas arvores e no
solo lentamente vai sendo solto e liberado para a atmosfera, normalmente na forma de gés
carbonico, um GEE/Gés de Efeito Estufa. Uma barragem grande pode continuar liberando
carbono por décadas apds sua construcao. E somente quando todo esse carbono for liberado
é que se podera dizer que a energia gerada por essas grandes usinas é limpa)

Sistemas de Micro-Hidro

Este tipo de energia é mais eficiente em pequena escala para atender comunidades e
familias, onde elas mesmas podem fazer a instalagdo sem gerar grandes impactos negativos,

Represa de Itaipt, no Rio Parané, entre Brasil e Paraguai


https://dailytimes.com.pk/assets/uploads/2021/06/28/9DC9RP highres scaled.jpg
https://i.pinimg.com/originals/07/83/f3/0783f325e787e1dc715c28b971777701.jpg

Capitulo 9. Energia Hidrica 40

um bom exemplo sdo os sistemas de micro-hidro.

A turbina Pelton (forma dos copos da turbina) é bem eficiente em locais onde tem menos
agua, mas exige mais pressao. Em areas com mais declividade, é possivel instalar uma barra-
gem pequena para alimentar um tubo de 100mm. Isso cai 10 ou mais metros para gerar uma
boa pressdo. Na turbina a dgua passa por bicos finos criando um jato de d4gua que rodard a
turbina e girara o gerador. Simples, eficiente e produz energia 24 horas por dia, quando tem
agua. Claro que o gerador produz eletricidade por Corrente Continua, o que significa que o
sistema deve ser acompanhado com baterias, protetor das baterias e um inversor.

Na ultima imagem apresentada aqui, é mostrado outra possibilidade para locais com menos
declividade, mas é preciso um volume maior de 4gua para virar uma roda maior que, de novo,
é ligada a um gerador.

Armazenando Energia

Além da geracdo de energia devido a presenca de bastante chuva, esse sistema tem outra
aplicacao.

Como falado algumas vezes, o armazenamento é um gargalo para alguns sistemas de ener-
gia, especialmente, devido ao consumo de metais raros. Mas, é possivel usar a energia produ-
zida em excesso durante o dia por placas solares, por exemplo, para bombear agua por uma
barragem mais alta. E, durante a noite, liberar a d4gua e gerar energia por uma turbina.

Claro que é preciso lugares com as condigdes adequadas para instalar uma grande barragem,
além de considerar os impactos principalmente socioambientais (em escala comercial todos os
lugares bons para instalar represas, tém represas instaladas). Isso pode limitar a contribuicao
dessa tecnologia para a Transicdo Verde.

E, sempre lembramos, que a segunda /hyperrefLei da Termodinamicalei da termodindmica
explica que cada vez que a energia é transformada, hd muita perda de energia. Bombear a
agua acima, ocorre a perda de parte do valor energético na dgua. Quando ela volta e vira as
turbinas, perde energia novamente. Mas, deve ter lugares e aplicagoes onde isso sera eficiente
e apropriado.

Esse video mostra outra forma de direcionar a dgua para uma turbina simples. Isso sera
bem 1util para situagées domésticas em areas com menos declividade do terreno, mas com
suficiente dgua fluindo em um rio ou riacho.

b

Turbina Pelton Comercial, com exposi¢ao de Roda Pelton .
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Outras Energias

As principais fontes de energia renovaveis sdo solar, eélica, hidrica, biomassa e nuclear(?).
Aqui vamos mencionar outras fontes de energia que sdo tidas como renovaveis, mas que néo
sdo tao comuns porque elas dependem de condigoes e ambientes especificos.

Também é importante considerar que existem formas de energia que podem ser implantadas
e utilizadas em escala menor, doméstica.

Continuando a Estudar

Energia das Marés

A energia das marés é um tipo de energia limpa e renovavel, gerada a partir da mudanca
das marés, o fluxo e refluxo gerado pela atracdo gravitacional da lua, sol e a terra. Esse
tipo de energia pode ser desenvolvido e usado em algumas areas litoraneas especificas, onde
o movimento dos mares gera um grande movimento das dguas, sendo possivel aproveitar esse
movimento para girar turbinas e gerar energia e eletricidade.

As vezes, sdo construidas barreiras que forcam a dgua passar por turbinas. Atualmente,
existem diferentes versoes, uma delas é simplesmente fixar uma turbina no fundo do mar.
O uso desse tipo de energia nao é novo, remonta o século VII, onde era usada em moinhos,
no mar norte e outras areas da Europa. Recentemente ela tem sido usada, no entanto, ha
desafios quanto a tecnologia, implantacdo em grande escala devido aos altos custos, além de
impactos ambientais negativos que podem afetar o habitat e mudangas no comportamento da
vida marinha, dentre outros.

Energia das Ondas

Além do movimento das marés entrando e saindo de uma baia, por exemplo, existem
aplicacbes onde é aproveitado a energia gerada pelo movimento das ondas, os quais podem
gerar eletricidade.

Energia Geotermal

Energia geotérmica é o tipo de energia renovavel gerada a partir do calor produzido no
interior da terra, gerando vapores que permitem a geragao de energia além do calor desses
fendmenos geoldgicos naturais. H& lugares como a Groenlandia ou Califérnia, onde existem
os spas termais, eles aproveitam a dgua aquecida das fontes termais, que sdo formadas no :
interior da terra. Tem também os géiseres que jorram agua quente e vapor a partir do interior Usando Movimento das Ondas
da terra. O principio é simplesmente usar a agua quente para gerar vapor e este girar uma
turbina. Apds passar pela turbina, a dgua se esfria e é devolvida ao ambiente. Este é um
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tipo de energia é renovavel e limpa, no entanto, sua implementacao em grande escala é muito
onerosa. Embora exista fontes termais no Brasil estas ndo tém potencial para uso como fonte
de energia renovavel, em grande escala.

Energia Térmica Solar

Até o momento estudamos brevemente a energia solar. Ela capta a radiacdo solar por
meio de painéis fotovoltaicos para gerar eletricidade, é uma forma de energia limpa e re-
novavel. Também podemos aproveitar o calor gerado pelos raios solares para gerar vapor e
gerar eletricidade, ou podemos simplesmente usar o calor enquanto calor. Existem varios usos
da energia (elétrica) para gerar calor, como caminhar, secar roupas, cozinhar, esquentar casas
ou prédios.

Grandes projetos podem ser feitos onde existem grandes cole¢oes de espelhos que refletem
e concentram a luz do sol para gerar temperaturas bem altas, as quais podem gerar vapor e
isso girar turbinas para gerar eletricidade.

Outra variacdo é montar uma série de estufas conectadas por uma chaminé bem grande.
As estufas esquentam o ar, o qual é coletado e sobe pela chaminé. O movimento do ar, gira
uma turbina que gera eletricidade.

Fermentacao Sintética

Esse é um novo desenvolvimento e bem tecnolégico e que inclui a manipulacdo genética
de microrganismos como bactérias e leveduras. Ainda é um sistema bem novo e estd na fase
essencialmente experimental, a Fermentagao Sintética.

Energia Doméstica

A maioria das fontes de energia apresentadas sdo de grande escala e dependem de grandes
investimentos empresariais. Ao mesmo tempo, podemos estudar formas de gerar ou aproveitar
energia em escala doméstica e de baixo custo. Por exemplo, o uso de aparelhos simples que
permitem que pessoas diminuam sua dependéncia em instalagées governamentais ou empresa-
riais.

Ver Apresentacao

Energia Solar Concentrada -

Concentrador Solar

Espanha) .
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Balanceando as Redes

Nao estamos falando sobre relaxar em uma rede na praia nao!

Estamos falando sim da rede ptublica de eletricidade.

Hoje, o uso dos computadores e laptops é bem comum na sociedade em geral, e isso
gera um desafio sério. Esses equipamentos bem como outros aparelhos eletronicos usados em
diversos setores como em hospitais,...e diferentes tipos de fabricas, precisam de uma fonte
de eletricidade extremamente estivel. E necessério que a amperagem, voltagem e frequéncia
sejam quase perfeitas, sem nenhuma variagdo. Uma variacdo de microsegundos pode queimar
um laptop ou outros aparelhos. No geral, as redes publicas tém esta estabilidade. Nao estamos
falando de apagdes, mas de uma estabilidade a cada minuto e cada segundo do dia.

Neste sentido é importante nos questionarmos quanto a situagoes diversas tais como inter-
feréncias naturais nos sistemas de producdo de energia. Por exemplo, o que poderd acontecer
se uma nuvem enorme passar e ficar por longo tempo em frente de placas solares,...e isso inter-
ferir na producgao dessa energia e baixar a zero? Isso causara um variagao na rede ptublica. Ou,
em outra situagdo, se ocorrer um dia sem ventos,... o que serd feito para manter a estabilidade
na rede para continuar a atender a populagdo dependente de fontes de energia edlica?

A questao de estabilidade serda um desafio grande na transicdo energética, na verdade,
no futuro energético da sociedade. A questdo da estabilidade na rede é complexa e néao é
facil para entender. Quando observamos torres edlicas girando, imaginamos que elas estao
gerando eletricidade o tempo todo e isso é bom,.... mas a histéria ndo é tao simples assim. E
preciso entender um pouco sobre a tecnologia dos geradores edlicos, a questao da infraestrutura
existente, as politicas das empresas petroleiras, e, claro, o mundo financeiro construido em volta
da industria.

A transicao energética requer consideracoes em diferentes aspectos, também importantes
tanto quanto a questdo da estabilidade. Um deles é em relagdo aos altos custos para inves-
timentos em torres edlicas e placas solares, por exemplo. E isso leva a entender o por que
nao estarmos rapidamente convertendo nossas fontes da energia por fontes renovaveis, consi-
derando os resultados catastréficos decorrentes das mudancas climéaticas e a geracdo de energia
por petrdleo. Isso é devido a questdes de tecnologia ou tem outros elementos nessa mistura
como questdes politicas e gandncia de empresarios?

Continuando a Estudar

Estamos obtendo energia por meio do uso de placas solares, torres edlicas e represas hi-
droelétricas. Mas, o que acontecerda quando tiver nuvens grandes e pesadas passando acima
da cidade, quando metade das placas solares estiverem sombreadas? E se o vento parar por

Balanceando as Redes
uP]roblema
uConectando a Rede
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alguns minutos? Os sistema hidricos ndo apresentam esses desafios, isso se ndo tiver uma seca
forte! Ou, o que acontecera, quando, as 16H50min quando milhares de funcionarios desligarem
seus computadores e ares condicionados para voltarem as suas casas?....a demanda abaixa?

Os motores diesel das termoelétricas do PECEM/ CE tém habilidade de responder em
microssegundos. Entdo, no momento, as instalacoes edlicas e solares estao alimentando a rede
publica, mas a responsabilidade em manter a rede estavel é da termoelétrica. Na industria
elétrica isso se chama balanceamento de rede (balanceando a eletricidade sendo mandada com
a eletricidade que é pedida).

Nossa ambicéao e necessidade é ter a rede 100% renovavel. Mas, o que vai acontecer quando
a rede for 100% renovédvel? Como vamos balancear a rede s6 com fontes renovaveis, as quais,
em geral, ndo tém a possibilidade de responder de forma tao réapida?

Quais sistemas existem para dar suporte as redes, e que podem responder de forma rapida
as flutuagoes em demanda ou flutuagoes de abastecimento?

Uma possibilidade é o hidrogénio. Armazenar o hidrogénio quando as fontes estiverem
funcionando bem. Para isso, é preciso uma célula de hidrogénio pronta para complementar a
rede, e com rapidez responder e balancear as flutuagGes.

Outra possibilidade é o uso de baterias mesmo, mas devem ser baterias grandes, e isso
consumira muitos metais raros. Mas, é uma opc¢ao!

Em frente vamos falar de outras opg¢oes.

Além das micro flutacoes, é preciso planejar mais ainda considerando as flutuacoes das
estagoes do ano. Para a maioria dos lugares no mundo, o verdo tem mais iluminacdo solar
no verao do que no inverno. Tem variagoes significativas dos ventos. O que vai acontece em
uma cidade que depende de energias renovaveis, se chegar a ocorrer até 4 dias nublados e com
pouco vento?

O sistema terd que ter uma reserva de energia para esses momentos, especialmente, se esta
for totalmente renovavel. Uma das discussdes bem animadas hoje em dia é a questao sobre
quantos dias de reserva serd preciso para manter o sistema funcionando. Isso é um assunto
importante, o funcionamento das redes vai depender se a reserva for suficiente. Uma reserva
de 24 horas sera suficiente? Ou deve ser de 28 dias ou mais?

E necessério reservas enormes sé para balancear a rede. Para uso dessas reservas é preciso
a habilidade de responder com rapidez e preparacao para dar suporte a rede por horas, dias,
semanas! Isso é um dos desafios fortes na questdo da transicdo verde, ou seja, 0s recursos
necessarios para manter as reservas.



Mobilidade

Nas discussoes acerca da transi¢do energética é importante considerar a questdo da mobili-
dade, entender quais os tipos necessarios e as fontes disponiveis para esta transicdo. Por isso
estudaremos nas aulas iniciais elementos acerca das vérias fontes de energia renovaveis.

Considerando que temos como gerar eletricidade por fontes renovaveis, buscaremos estudar
quais as tecnologias disponiveis e que aproveitam a eletricidade para gerar mobilidade com
eficiéncia. Na verdade, especialmente em climas mais tropicais e mais perto do equador, a
geracao de eletricidade é mais facil. Em climas como no norte do Canadd ou na Riussia a
geracao de eletricidade por fontes de energias renovaveis é um desafio.

Mesmo com disponibilidade de fontes de energia para gerar eletricidade, a questdao da
mobilidade ainda é um grande desafio nao s6 relativo a disponibilidade e eficiéncia de energia
renovavel mas principalmente em relagio a limitagido de recursos naturais, como metais raros,
usados para producdo de carros e outros meios de transporte que supram demandas em grande
escala e que nao causem tantos impactos ambientais. Atualmente, existe uma enorme frota de
transporte movida por petréleo, mas mudar essa frota por outra forma de mobilidade que tenha
uma base mais limpa e renovavel sera problematico, pois para além de questoes estruturais,
politicas e financeiras serd necessario uma mudanca de consciéncia das pessoas.

Anteriormente, mencionamos a forma de energia produzida por pirélise. Durante a segunda
guerra mundial essa tecnologia foi utilizada com certa eficiéncia, e, podera ser utilizada no
futuro. Mas sdo limitados os carros que tém motores a diesel. Essa tecnologia nao é totalmente
livre de geragdo dos GEE, mas é bem menor do que o diesel.

Continuando a Estudar

Baterias

Uma tecnologia que estd sendo muito divulgada sdo os carros elétricos em substitui¢ao aos
carros e outros transportes a base de petréleo. No entanto, os carros elétricos ndo sdo carbono
zero, principalmente, se considerarmos todo o processo de producao, e para além disso, tem
a questao séria das baterias tanto para sua producdo como recarga, as quais usam minerais
raros que sao recursos limitados na natureza.

Hoje a tecnologia para producao de baterias estd bem avangada, bem como a capacidade
de recarga, peso e custos. No momento, a énfase é o desenvolvimento de baterias com base
de litio ferro. Mas existem outras possibilidades que parecem ter possibilidade de concentrar
mais carga com menos volume e menos peso.

Uso de Bicicletas
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https://cdn.motor1.com/images/mgl/JqJ7J/s1/movi electric 2.jpg
https://thumbs.dreamstime.com/b/paris-bicycles-champ-elysee-street-apr-shoppers-tourists-enjoy-sights-well-known-arguably-most-famous-56384362.jpg
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Novas tecnologias para o desenvolvimentos de baterias é uma das dreas de maior potencial
para melhorar a questao de mobilidade.

Até agora as baterias sdo uteis e eficientes para uso em carros, mas ndo servem tanto para
uso em caminhoes de carga pesada.

Hidrogénio Verde

A tecnologia do hidrogénio verde é outra possibilidade, especialmente, para uso em ca-
minhdes. O consumo de hidrogénio em células de hidrogénio esta bem desenvolvido e funciona
bem. Como falado anteriormente, a geracdo de eletricidade para transformar o hidrogénio
para em frente transformar de volta a eletricidade, ndo é tao eficiente, mas no momento, é
uma das poucas opg¢Oes para transporte pesado como caminhoes e 6nibus. Estudaremos mais
acerca desta opg¢ao na aula seguinte.

Ar Comprimido

Em varias fabricas locais, e, pode ser para uso local, o ar comprimido também é uma
tecnologia bem desenvolvida e til. Nesse caso estamos transformando eletricidade, por pressao
e depois diretamente para movimento.

Bicicletas

Especialmente para deslocamentos locais, e em paisagens mais planas, o uso de bicicletas
pode crescer e se tornar um forte meio de mobilidade com base em energia limpa e renovavel.

Cavalos

O uso de cavalos para locomocdo em areas mais rurais ainda é uma boa opcao, desde que,
ndo sejam usados em servicos de tracdo animal e nem que gere maus tratos.

Redes

Também precisamos pensar e avaliar nossos conceitos e praticas. Muitas pessoas tém carros
pessoais e de uso individual. A maioria desses carros passam 95% do tempo estacionados em
uma garagem ou na rua, parados! S&o utilizados toneladas de metais, plasticos e outros
materiais para que eles fiquem estacionados, com uso restrito e pouco eficiente! No futuro,
serd mais eficiente o desenvolvimento de redes de uso de transporte, onde uma pessoa pega um
carro quando quiser e depois devolvera para uso de outra pessoa. O carro sé serd usado por
uma necessidade e por um determinado periodo e s6 serd pago pelo tempo usado. O conceito
de ser dono de um carro particular deve acabar o mais breve possivel.
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Green Hydrogen

Renewable Getting electricity H, Electrolyser Distribution & storage Net zero
electricity generation to an electrolyser of hydrogen emissions


https://hydrogenindustryleaders.com/wp-content/uploads/Green-Hydrogen.png

Hidrogénio

A geracdo e uso do hidrogénio tem uma longa historia e de importancia em nossas vidas
atuais. Nao é um tema novo, mesmo que os politicos s6 estejam descobrindo agora. Por isso,
vale estudar a realidade do hidrogénio, seus usos, suas aplicabilidades, e, entender o que é o
”Hidrogénio Verde”para saber se ele é uma tecnologia do futuro, ou, se simplesmente trata de
um outra ”green washing”onde empresas estao tentando vender produtos de valor questionavel.

Continuando a Estudar
Atualidade

Atualmente e por algumas décadas, o hidrogénio tem sido produzido além do petréleo e
utilizado como uma quimica industrial muito importante.

Quando acontece o refinamento do éleo cru para producgao de petréleo, esse ainda apresenta
diversos componentes, especialmente quimicas poluentes como o enxofre que é liberado na
atmosfera e prejudica a satide humana. Por décadas é obrigatério que as empresas retirem
essas quimicas antes que o petroleo seja vendido para o publico. Essa é um das aplicacoes
principais do hidrogénio, a ”dessulfuracao”do petroleo.

A agricultura comercial atual é totalmente dependente da petroquimica, agrotdxicos e g

subsidiarias financeiras. Especialmente essas petroquimicas (fertilizantes), sdo dependentes
principalmente da quimica amoénia que é produzida por parte do hidrogénio.

Uma pequena parte do hidrogénio comercial é usado como fluido refrigerante em aplicagoes
especiais, na producao do metanol e processos especializados na fabricacao de ferro.

Propriedades

Depois de produzir e usar o hidrogénio, por décadas, os engenheiros quimicos entenderam
bem mais as propriedades e caracteristicas desse tipo de quimica.

Hidrogénio é a menor molécula que existe, e por isso, tem como penetrar na estrutura de
metais e escapar. Mesmo com tanques de ferro ou até inox, o hidrogénio vai passar por dentro
e escapar para a atmosfera. E dificil construir depositos para segurar o hidrogénio.

Claro, o hidrogénio é superinteressante e explosivo. Uma grande taxa de mistura com ar,
ou com oxigénio sao letalmente explosivos.

Mesmo sendo uma molécula pequena, o hidrogénio (a temperatura e pressao normal), um
gas que ocupa muito espaco, e é dificil de comprimir. Para uso do hidrogénio em carros, por
exemplo, as regras internacionais demandam tanques de pressao de 700 barra (quase 700 vezes
a pressao atmosférica). Para comprimir o gds hidrogénio até 700 barra, precisa usar energia
equivalente a 25% do valor energético do gas. Perde 25% de seu valor energético.

Clicar na imagem e abrir o video - lembrar de ativar
legendas em portugués
. Transcricao da entrevista em inglés

. uHidrogénio ¢ Limpo?

. uHidrogen and EVs

. D) Que E Hidrogénio Verde

. uHidrogénio nao vai nos Salvar

. D apaw
uComo Funciona a Célula de Hidrogénio


https://www.youtube.com/watch?v=YVjEK_PjvD0
https://www.thegreatsimplification.com/episode/63 paul martin
https://www.youtube.com/watch?v=JlOCS95Jvjc
https://www.youtube.com/watch?v=2202mdMfnu8
https://www.youtube.com/watch?v=TboMLvBj2Ng
https://www.youtube.com/watch?v=Zklo4Z1SqkE
https://www.youtube.com/watch?v=R6AdX
https://www.youtube.com/watch?v=GzJTFbXybR4
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As Cores do Hidrogénio

O hidrogénio, na realidade, ndo tem cheiro e nem cor, mas usamos cores para distinguir as
fontes usadas para gerar tal hidrogénio.

Hidrogénio preto representando 99% do hidrogénio produzido, é o hidrogénio feito por
carvao mineral.
Hidrogénio cinza é o hidrogénio feito por gas natural.
Hidrogénio azul é o hidrogénio feito por gas natural e que se tenta capturar parte do gas
carbonico produzido no processo.
Hidrogénio rosa ¢ o hidrogénio feito por eletrélise com uso de eletricidade gerada por energia
nuclear (a cor rosa provavelmente é devido a sua irradiagao!).
Hidrogénio turquesa é o hidrogénio feito pelo processo quimico de pirdlise.
Hidrogénio verde é o hidrogénio feito por eletrélise usando eletricidade gerada 100% por fontes
renovaveis placas solares, energia edlica ou energia hidrica.

Nota: Entendemos que a queima do petréleo libera gés carbonico e outros gases de efeito
estufa (GEE). Na produgdo do hidrogénio por carvao ou gas natural é produzido 20% mais
contaminagdo na atmosfera do que queimar o mesmo carvao ou gas.

Pecado da Lei da Termodinamica

Antes de chegarmos até o Hidrogénio Verde mesmo, precisamos ter cuidado para néo
cometer o pecado da segunda /hyperrefLei da Termodinamicalei da termodindmica.

Como explicamos anteriormente, a segunda lei da termodindmica é uma lei universal, e
podemos entender explicar que a energia pode existir em varias formas, e, que algumas formas
podem ser mais uteis do que outras. Nas discusses a respeito da transicao energética ou
transicao verde, é importante ficar claro qual tipo de energia de que estamos falando e qual
tipo de energia que queremos, e por que?

Usamos muita energia quimica (petréleo), que é transformada em energia na forma de calor
para se transformar em movimento e fazer o carro andar. Mas, queremos petréleo, queremos
calor?....ndo. Queremos movimento. As vezes, as pessoas pensam que podem usar eletricidade
para gerar o hidrogénio, por exemplo, e transformé-lo em calor e gerar movimento. Isso é
possivel, mas tem mais sentido usar eletricidade para gerar movimento. Converter um tipo de
energia em outro tipo, e, em outro tipo, ocorre perdas em cada fase da transformacio. Esse
é o pecado da lei da termodindamica.... esquecer o calor para produzir movimento.... usar
eletricidade direto para gerar movimento!


https://www.acciona.com.au/updates/stories/what are the colours of hydrogen and what do they mean/?_adin=02021864894
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Eletrolise

A eletrolise é um processo bem simples para produzir hidrogénio. A dgua tem uma quimica
simples, é composta por dois dtomos de hidrogénio e um de oxigénio, por isso, a férmula
quimica H20. Os atomos de hidrogénio e oxigénio estdo ligados por uma atracdo elétrica.
Quando passamos uma corrente de eletricidade dentro da dgua podemos quebrar a ligacdo
quimica e o hidrogénio sai em forma de gés hidrogénio (H2), e o oxigénio sai por outro lado na
forma de gas oxigénio (02). Esta reagdo é potencializada quando é adicionado uma quimica
que auxilia a passar a corrente como sal.

Por causa da for¢ca da ligacdo quimica da dgua é preciso passar suficiente energia para
quebrar a ligacdo. Em termos praticos, usamos em torno de 50kW de eletricidade para produzir
1kg de gas hidrogénio. Essao é a natureza da agua, e, ndo tem nada a ver com eficiéncia do
processo ou forma do contenedor que estd sendo usado. Consumimos 50kW de energia por
kilo de gas hidrogénio.

Esta tecnologia é bastante simples. Recomendamos que estudem o video (ao lado), e fazer
0 mesmo experimento proposto nele.

Pirolise
Hidrogénio é produzido pelo processo de pirdlise como discutido anteriormente.

Usando Hidrogénio

Hidrogénio é explosivo como falamos acima, e por isso, é possivel injetd-lo em um motor
diesel como a fonte principal de energia. Queimar hidrogénio puro é dificl de controlar e mesmo
que o hidrogénio seja convertido a dgua, as temperaturas altas também formam oxidos de
nitrogenio a partir do nitrogénio existente na atmosfera. Existem pesquisas que mostram que
uma mistura de 90% de hidrogénio e 10% de 6leo diesel pode funcionar sem muita modifica¢ao
no motor. Isso reduzira bastante as emissdes do motor, mas ainda emitirad um pouco de gas
carbonico e 6xidos de nitrogénio (ambos GEEs).

A melhor forma de usar o hidrogénio gerado por eletrdlise ou pirélise é por meio da célula
de hidrogénio.

Célula de Hidrogénio

Em uma célula de hidrogénio nao ocorre a queima do hidrogénio no sentido comum. Uma
célula de hidrogénio é semelhante a uma bateria, onde os eletrodos sao os gases (hidrogénio
por um lado e o oxigénio do ar por outro lado). Isso gerard uma corrente de eletricidade, que
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pode ser utilizada diretamente em um motor elétrico para movimentar um carro, por exemplo.

Uma restricao da célula de hidrogénio é o uso dos metais raros na construcao da célula e
que nao ha tanta disponibilidade em nivel global.

Nota, que uma célula de hidrogénio produz em torno de 15kW de eletricidade por kilo
de hidrogénio consumido. Lembrar que a produgao do kilo de hidrogénio consome 53 kW
de energia. Energeticamente, o uso de eletricidade para gerar hidrogénio e depois produzir a
eletricidade para uma célula de hidrogénio é uma perda grande de energia (células de hidrogénio
tem uma EROEI em torno de 6)...por isso, ndo podemos falar do hidrogénio como fonte de
energia limpa. Mas, pode ser uma forma til para armazenar e transportar energia.

Forma de Amonia

O Hidrogénio é explosivo e dificil de conter e comprimir. Por isso seu uso para mobilidade é
restrito. Uma opcao é para combinar o hidrogénio com o nitrogénio do ar na forma de amonia.
Amobnia ndo queima tanto como petrdleo e precisa de temperaturas mais altas para ignigao,
mas a amonia é uma fonte de energia til.

Antigamente a amonia era produzida pelo famoso processo Haber Bosch, desenvolvido para
produzir munigoes para os Nazistas na segunda guerra mundial. Esse processo consome muita
energia e gera muita contaminacdo na atmosfera.

Hoje, existem muitas pesquisas para desenvolver células de energia reversa para produzir
a amonia. De novo, semelhante & uma bateria, mas dessa vez, a célula consome energia, agua
e nitrogénio do ar. A eletricidade quebra a agua por eletrélise e diretamente combinara o
hidrogénio com nitrogénio do ar e forma amoénia liquida, e gas oxigénio.

Existem outras células que reverte esse processo, o consumo do ar e amoéOnia para ge-
rar eletricidade e liberar 6xidos de nitrogénio (GEE). Existem exemplos desses dois tipos de
células funcionando, mas ainda elas ndo sd@o bem eficientes, isso em termos de energia, mas os
desenvolvimentos nessa area continuam.

Desequilibrio da Natureza por Nitrogénio

Aqui estamos estudando a geracdo de aménia como uma forma de armazenar energia, e
como parte da estratégia geral da transicdo verde, com objtivo de diminuir os impactos mais
fortes das mudancas climaticas.

Na realidade, em escala mundial produzimos muito amonia, principalmente pelo processo
Haber Bosch, com o hidrogénio extraido do carvao mineral ou gas petrdleo. Claro isso é um
processo bem sujo em termos de emissoes de GEEs produzidos e energia féssil consumida.

Célula Energética Reversa .


http://www.chem4us.be/wp content/uploads/2020/09/Diapositive3.jpeg
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Além dessa contaminacdo na atmosfera e impacto das mudancas climaticas é importante
considerar o desequilibrio causado pelo nitrogénio. A maior parte da amoénia comercial é uti-
lizada em agricultura quimica, e também na producdo de muitos agrotoxicos usados como
fertilizantes. Esse é o "N”no famoso "NPK”. O agronegdcio consome muitaa amoénia nessa
forma e como resultado existem areas enormes de terra com solo toxico, por excesso de Ni-
trogénio, e muito desse nitrogénio esta chegando até os rios e mar, criando as famosas ”zonas
mortas”onde nao existe Vida sobrevivendo porque sdo zonas esterilizadas!

Contaminagio dos rios e o mar por nitrogénio é uma das preocupagoes sérias no estudos
acerca dos limites planetdrios (pardmetros essenciais para manutencao da estabilidade e re-
siliéncia da vida no planeta). O nitrogénio reativo (gerado no processo Haber Bosch) estd
ameacando a estabilidade quimica do planeta.

Agora, vamos produzir ainda mais amoénia como forma de armazenar energia. E, seu
consumo liberard quantidades enormes de NOX/éxidos de nitrogénio na atmosfera, os quais
sdo fontes de GEE fortes. Nos questionamos se essa é uma estratégia inteligente.

Amonia

Considerando a dificuldade para armazenar e transportar hidrogénio, varios empresas estao
desenvolvendo pesquisas e estudos sobre a amonia, visando seu uso como forma de armazenar
energia. A amdnia é mais facil de manter como liquido ( 33°), e, é mais densa energeticamente
do que o proéprio hidrogénio.

O uso de mais amoénia é extremamente corrosivo, e, € muito perigoso para a satide humanal!

Somente a amoénia nao funciona muito bem para a liberagdo de energia (ela s6 queima
a altas temperaturas e lentamente), mas em combinagdo com pouco de géds hidrogénio, ou
até 6leo diesel, um motor diesel pode ser modificado, significantemente, e funcionar com essa
mistura.

Podemos imaginar que essa serd uma possibilidade para a questao da mobilidade de navios
internacionais. E pode até ser para motores estaciondrios em fabricas ou grandes usinas.

A Toyota estd fazendo experimentos com um carro a base de amoénia. Mas, imagina se
ocorrer um acidente onde um tanque de amonia foi rompido. A contaminacdo serd muito
perigosa para as pessoas, sendo muito dificil considerar. Como fala o quimico Paul Martin, a
proposta principal que da medo nele, é o uso da amoénia como energia em carros.

°Toyota Sabe uma Coisa?
uEnergia

Toyota GT86R Marangoni usa amonia


https://www.youtube.com/watch?v=KZ_NlnmPQYk
https://www.youtube.com/watch?v=Q_WZ9O5wULY
http://s1.cdn.autoevolution.com/images/news/toyota gt 86 r marangoni runs on ammonia video 72338_1.jpg
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Escala do Hidrogénio

Nesta avaliacdo, o hidrogénio é essencial, e ndo tem substituto para quatro aplicagGes
que sdo, hidrogénizacdo, dessulfuracdo, hidrocracking e fertilizantes (via amonia). Em um
mundo de nett zero, onde nao estamos usando/processando petrdleo, a primeira dessas trés
aplicacbes ndo continuara a existir. Entao, o inico uso para o hidrogénio essencial é a producao
de fertilizantes. No momento, todo esse hidrogénio (amonia para os fertilizantes) vem do
tratamento de gds natural (metano), hidrogénio cinza. Em um mundo nett zero, sem uso do
gas natural, como continuaremos a produzir a amonia para manter a producgdo agricola? Por
questoes de volume, é mais provavel que isso venha de biocombustiveis.

Conforme esta avaliacdo, o hidrogénio nao tem muitas aplicagoes econdmicas.

Tradugao feita a partir do trabalho Hidrogen Ladder por Michael Leibrich A escada do
hidrogénio € a minha tentativa de sintetizar todas as informagdes que me sdo conhecidas sobre
todos os fatores que impulsionam a absorcdo de tecnologia em todos os Setores da economia
em todos os paises do mundo. Nada ambicioso!

O que a escada do hidrogénio foi concebida para fazer é mostrar a probabilidade de que qual-
quer caso de Utilizagdo proposto acabe por ser um utilizador significativo de hidrogénio (talvez
através de um dos seus derivados) numa década ou mais, digamos 2035. Isso nao significa que
0 jogo acabou, a transi¢cdo aconteceu, apenas significa que estd absolutamente claro até entdo
que o hidrogénio é a resposta, ou uma resposta importante, para descarbonizar esse caso de uso.
Por outras palavras, aguarda com expectativa um momento em que o atual conjunto de subsidios
tenha diminuido a proporcdes acessiveis, depois de ter havido tempo suficiente para um pouco
mais de aperfeicoamento das tecnologias, apds o surgimento das cadeias de abastecimento, de-
pois de ter crescido um pouco de familiaridade no setor do financiamento de projetos, e assim
por diante.

Quanto ao significado das linhas, eis como penso sobre elas:

A nenhuma alternativa (embora isso nao signifique que o caso de uso esteja crescendo)

B quota de mercado decente altamente provdvel

C uma parte de mercado provdvel

D pequena parte de mercado plausivel

E Possivel quota de mercado de nicho eletronico

F possivel quota de nicho de mercado em algumas geografias

G A linha da Perdicdo

A escada do hidrogénio nao tem tudo a ver com eficiéncia, como afirmam os seus detrato-
res. Nao inclui informagoes sobre a dimensdao do mercado. Nao inclui informacgoes sobre a

Hydrogen Ladder 5.0
Key: (Noralatemaive) Eecticitymatieries (Biomassiiogas | (Other)

Unavoidable

= (Fm) ( ) (omana) )( )

(shipping* | (Jet Aviation* | (Chemical Feedstock | Steel (Long Duration Grid Balancing |

- (Coastal and river vessels | (Non-Road Mobile Machinery | (Vintage and Muscle Cars* ] (Biogas \ )

. Long Distance Trucks and Coaches High-Temperature Industrial Heat
ok Regional Trucks Commercial Heating***  Island Grids  Short Duration Grid Balancing

_‘—‘ ‘ Light Aviation Remote and Rural Trains  Local Ferries Light trucks  Bulk Power Imports  UPS
- ‘ Metro Trains and Buses  Urban Delivery and Taxis 2 and 3-Wheelers Cars  Bulk e-Fuels
2\ - Mid/Low-Temperature Industrial Heat Domestic Heating ~ Power Generation Using Non-Stored Hydrogen

-
Uncompetitive Source: Michael Liebraich/Liebreich Associates, Clean Hydrogen Ladder,
*As ammonia or methanol **As e-fuel or PBTL ***As hybrid system Version 8.0, 2023.Concepl cradit: Adven Hiel, Energy Chise. CCAY.4A0

Observe que o atual uso industrial do hidrogénio, na
dessulferizacao e producao de fertilizantes, sdo considerados
que nao tem alternativa ao hidrogénio de cor roxa.

As melhores aplica¢oes para uso do hidrogénio de cor verde
sdo para o biogas.

E no hidrogénio amarelo, as melhores aplicagdes sdo no uso
direto de eletricidade e ndao na conversao por hidrogénio!


https://images global.nhst.tech/image/aWQ2WjIzaHhxd3VFY2M0c2h3cmlVd1Vja2FvQ1hTU3dlcVZadmlGSm9BMD0=/nhst/binary/9bbfdcde2af7c7c467c1e90d8893fb0a.jpeg
https://mliebreich.substack.com/p/hydrogen-ladder-version-50
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velocidade de adoc¢do. Nao inclui informagdes sobre a reducdo relativa das emissées por kg de
hidrogénio ou kWh de eletricidade. Deizo a outros que acrescentem essa informacdo a dis-
cussao.

Por outro lado, tem em conta os custos, a sequranca, a conveniéncia, a disponibilidade mi-
neral critica, 0s co beneficios, as externalidades como a poluicdo atmosférica, a geopolitica, o
comportamento humano e subjacente a tudo isto a termodindmica, a fisica, a quimica, outras
ciéncias e a economia.

O que mudou desde a versdo 4.17 Trés casos de uso aumentaram e seis diminuiram. Refinei
a redagdo para cinco casos de Utilizacdo, combinei outros Cinco em dois e acrescentei quatro
novos casos de Utilizacdo. Algumas destas alteracdes foram impulsionadas pela evolugcao do
mercado ao longo dos ultimos dois anos; a maior parte delas, no entanto, sdo o resultado da
minha propria aprendizagem durante esse periodo — em particular sobre o aquecimento indus-
trial e ambiente e a dificuldade de transportar hidrogénio — ou pela necessidade de clarificar
formulagoes ou definicoes.

As mensagens chave da escada permanecem inalteradas: existem casos de Utilizacdo melhores
e piores para o hidrogénio; na maioria dos casos existem alternativas de carbono zero mais
baratas, sequras e mais convenientes; a sinergia entre os casos de Utilizagdo (a economia do
hidrogénio / Sociedade do hidrogénio / visio do mundo do canivete suico) nao serd suficiente
para flutuar todos os barcos de hidrogénio; e uma vez que devemos esperar que o fornecimento
ltmpo de hidrogénio seja limitado durante muitas décadas, devemos concentrar os nossos es-
forcos e dinheiro publico em casos de Utilizacdo nas fileiras superiores da escada.

Esperantium

Uma tradugdo curta da entrevista precisa com Paul Martin (engenheiro quimico traba-
lhando hé décadas com nitrogénio).

Paul Martin (00:30:52): Por que esperam que fagamos hidrogénio a partir de eletricidade
renovavel, é s6 esperanca! E, na verdade, tenho me referido a essa esperanca que tem usado
a suspensao voluntaria do ensinamento racional das pessoas como sua esperanca, como uma
maneira de desligar suas mentes racionais. Referi-me a isso como a droga esperantium. Agora,
eu nao tive a ideia de esperantium, e as pessoas tém falado sobre esperantium desde a primeira
vez que Obama concorreu a presidéncia, pelo menos, e talvez antes disso. Mas toda a ideia aqui
é que as pessoas que nao pensam clara e racionalmente sobre as coisas, deixem a sua esperanga
fugir com elas. E elas dizem, Bem, poderiamos usar grandes quantidades de eletricidade para
fazer algo que possamos queimar e entdo poderiamos usa-lo no lugar de coisas que queimamos

H2Coaliion


https://i0.wp.com/h2sciencecoalition.com/wp content/uploads/2021/12/Paul Martin.jpg?w=1000&ssl=1
https://h2sciencecoalition.com/
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neste momento. E uau! isso ndo seria um mundo maravilhoso para viver? Mas o diabo
estd nos detalhes que esconde-se. Nate Hagens (00:31: 49): Pergunto me se é esperanga ou
medo? Porque se for dada uma escolha, ou temos de usar menos ou podemos criar um muito
mais hidrogénio se as pessoas escolherem a rota do hidrogénio, mesmo que esteja acenando
com a cabeca de forma ingénua. Paul Martin (00:32:05): Ou podemos fazé-lo de forma mais
inteligente. A maneira errada de fazer a pergunta é que ja ndo podemos queimar fésseis. O
que senao queimamos? Certo? Porque a resposta para isso, ... no fundo é a maneira errada
de pensar sobre isso. Nao devemos olhar para o combustivel substituicdo. Isso é simplesmente
simploério. Em vez disso, o que deveriamos dizer é que ndo podemos queimar fésseis para fazer
esta coisa mais, mover as pessoas ao redor, manter nossas casas quentes, etc.., o que quer que
seja, e calor algo na industria. De que outra forma podemos fazé-lo sem produzir emissoes de
gases com efeito de estufa? Essa é a pergunta que deviamos fazer.

E a resposta a essa pergunta é quase nunca produzir hidrogénio a partir da eletricidade. E
fazer hidrogénio a partir de gas natural e enterrar o CO2, o problema com isso ¢é o pior trabalho
que vocé faz dele e obter fora com ele, mais dinheiro vocé ganha. Entao, de volta a sua pergunta
original, que é sobre as cores de hidrogénio. Elas sao todas as cores do eufemismo, como
mencionei, eles tentam fazer esse espectro bonito, mas a realidade é que 99% do hidrogénio é
mais bloqueador do que o preto. E nao temos uma palavra para isso. O que é isso? Buraco
negro, negro ou algo assim.

Hidrogénio Verde

Hidrogﬁ)nio Verde, o que é, como ¢ feito? e, mais importante, como ele cabe na transicao
energética ou transicdo verde que estamos estudando? e, gostando ou nao, o mundo devera
enfrentar! E, como ele cabe no projeto da empresa Fortescue Future no Ceard que tem a ver
com hidrogénio verde em geral?

Continuando Estudar

Quando falamos do hidrogénio verde estamos declarando que o hidrogénio foi feito pelo
processo de eletrélise, usando energia gerada 100% por energias renovaveis, como solar, edlica
ou hidrica. O conceito de verde, é porque essas fontes energéticas renovaveis, em principio,
nao geram gases de efeito estufa em suas operagoes (pode ser que sua produgdo seja outra
coisa e que quando "queimar”esse hidrogénio a células de hidrogénio, o resultado seja s6 agua.
Entao, todo o processo de geragdo e uso desse hidrogénio serd limpo e nao gerard GEE.

Eletrolise

o

Anode

RO

Cathode
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Eletrolise

A eletrolise(wikipedia) é um processo quimico que utiliza eletricidade para provocar uma
reacao quimica nao espontanea. Isso significa que, em condi¢Ges normais, a reagdo nao ocorreria
naturalmente, mas é induzida pela passagem de corrente elétrica através de um eletrélito (um
liquido que contém fons). A eletrdlise foi apresentada originalmente e explicada por Michael
Faraday em 1833.

Vamos entender como funciona a eletrélise em termos gerais:

Eletrélito: E a substancia que contém ions livres. Pode ser uma solu¢ao aquosa ou fundida
de um composto i6nico (como o sal de cozinha, NaCl, em dgua ou estado fundido).

Eletrodos: Sao os condutores elétricos (geralmente feitos de metal) pelos quais a corrente
elétrica entra e sai do eletrélito. O eletrodo pelo qual os elétrons entram no eletrélito é chamado
de catodo, e o eletrodo pelo qual os elétrons saem é chamado de dnodo.

Reacgoes nos eletrodos: Quando a corrente elétrica passa pelo eletrdlito, ocorrem reagoes
redox (de redugao oxidagao) nos eletrodos: No anodo: Oxidagao ocorre. Elétrons sao perdidos,

geralmente formando ions ou moléculas menores. No cidtodo: Redugdo ocorre. Elétrons sdo |

ganhos, resultando na formagdo de novas substancias.

Produto da eletrélise: Os produtos da eletrélise dependem do eletrélito utilizado. Por
exemplo, na eletrélise da dgua (H20), os produtos sdo hidrogénio (no cédtodo) e oxigénio (no
anodo).

Lei de Faraday: Esta lei descreve a quantidade de substancia produzida durante a eletrodlise
em relacdo a corrente elétrica e ao tempo de eletrdlise. A quantidade de substancia formada
é proporcional a corrente elétrica que passa e ao tempo que ela passa.

Em resumo, a eletrélise é utilizada para separar substancias ou para produzir novas
substancias através da aplicacdo de uma corrente elétrica controlada. E um processo fun-
damental em muitos processos industriais e laboratoriais, desde a producdo de metais até a
purificacdo de compostos e a geragao de gases como o hidrogénio.

Células de Hidrogénio

Quando explicamos que usando o hidrogénio em celula de hidrogénio para movimentar
um carro por exemplo. Na verdade, a célula de hidrogénio. Recombina o hidrogénio com
oxigénio do ar para gerar eletricidade que movimenta um carro. Nesse caso estamos produzindo
eletricidade e dgua e nenhum GEE. Como mencionando préviamente, um motor diesel pode
rodar com parte de seu combustivel sendo hidrogénio, mas queimar o hidrogénio nessa forma
nao € tao limpo e na verdade produz alguns GEE.

Célula de Hidrogénio


https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletr\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {o\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\let \begingroup \let \typeout \protect \begingroup \def \MessageBreak {
(Font)              }\let \protect \immediate\write \m@ne {LaTeX Font Info:     on input line 1028.}\endgroup \endgroup \relax \let \ignorespaces \relax \accent 19 o\egroup \spacefactor \accent@spacefactor lise
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/22/Fuel_cell_NASA_p48600ac.jpg/800px Fuel_cell_NASA_p48600ac.jpg
https://pt.wikipedia.org/wiki/C\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {e\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\let \begingroup \let \typeout \protect \begingroup \def \MessageBreak {
(Font)              }\let \protect \immediate\write \m@ne {LaTeX Font Info:     on input line 1048.}\endgroup \endgroup \relax \let \ignorespaces \relax \accent 19 e\egroup \spacefactor \accent@spacefactor lula_de_combust\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {\OT1\i \global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\let \begingroup \let \typeout \protect \begingroup \def \MessageBreak {
(Font)              }\let \protect \immediate\write \m@ne {LaTeX Font Info:     on input line 1048.}\endgroup \endgroup \relax \let \ignorespaces \relax \accent 19 \OT1\i \egroup \spacefactor \accent@spacefactor vel

Capitulo 13. Hidrogénio 57

Usos e Aplicabilidade do Hidrogénio Verde

Existe interesse, e até certo exagero em relacdo ao hidrogénio verde enquanto uma forma
de armazenar e depois usar energia que é limpa e nao produz gés carbonico, entad podemos
”decarbonizar”os sistemas de transporte e movimento dos produtos.

Mas, tem sentido usar, por exemplo energia edlica para produzir eletricidade, para con-
verter isso a hidrogénio, para comprimi-lo (gastando mais energia), para colocar nos carros
que usam o hidrogénio em uma célula de hidrogénio para gerar eletricidade para movimento
o carro? Nao serda bem mais ttil, direito e eficiente para passar a eletricidade produzida pelas
ellicas e armazenar em baterias que pode movimentar os carros diretamente. Isso tem sentido.

E, na verdade, os cientistas que estdo avaliando as possibilidade e opgdes para a transicao
verde estdo imaginando exatamente isso, ou seja, que os carros serdo movidos por eletricidade
armazenada em baterias.

Entao, o hidrogénio verde sera para que uso?

Um gargalo é em relagdo aos transportes pesados, caminhoes e 6nibus. Ainda nao temos
baterias suficientes, potentes e duraveis para usar em caminhGes e O6nibus. Mas células de
hidrogénio tém a capicadade de movimentar esse tipo de transporte pesado. Conforme analises
do Dr. Simon Michaux (Universidade da Finlandia), o que serd necessario para a Europa
cumprir a meta de até 2030 ter 30% de seus veiculos elétricos, a melhor op¢ao serd carros
elétricos e caminhGes com células de hidrogénio. Isso é onde o hidrogénio serd utilizado, e,
espera-se que ele seja verde, porque do contrario,...ndo tem sentido fazer a conversao.

E, como estudado anteriormente, o hidrogénio verde pode ser utilizado para balancear as
redes de eletricidade, especialmente, do dia para a noite.

Ultima Inverdade dos Petroleiros

Temos ouvido muito a respeito do Hidrogéenio Verde por meio da midia, e, especialmente,
de muitos politicos que querem aparecer mais “verdes”. Como explicamos anteriormente,
muitas dessas noticias e anincios sao bem elaborados, mas quando se estuda o que hé por trés
de alguns conceitos e dados, entendemos que sdo poucos os dados e tecnologias que de fato
estdo funcionando em escala. Quando se observa mais de perto, percebe-se que, na realidade,
0 que existe é toda uma propaganda promovida pelos petroleiros. Eles sabem que a producéo
global de petréleo estd diminuindo e que em algumas geragoes seus negocios estarao falhando,
por isso, eles fazem todo o posssivel para evitar, ou no minimo, adiar o que é inevitavel.
Hidrogénio é uma destas tentativas desesperadas.

Como explicado, ha grande producdo industrial de hidrogénio a partir de gas petréleo. Os

uHidrogenio

No momento o mundo produz 120milhées de tonaladas de
hidrogénio cinza, isso, a partir de gas natural de petrdleo.
A propaganda do hidrogénio é para que os petroleiros
possam continuar a vender seu gas,....pois, isso nao tem
nada a ver com a decarbonizac¢do dos sistemas energéticos.
trascript
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petroleiros estao promovendo o hidrogénio como forma de energia, sabendo que ainda existem
limitacoes de "escala”para producao do hidrogénio verde. E, é claro, que enquanto se busca
resolver os desafios técnicos com o hidrogénio verde, os petroleiros estdo bem contentes em
abastecer o mundo com o hidrogénio cinza.

Abaixo apresentamos a traducdo de um artigo mais longo e mais técnico, essencialmente,
detalhando as campanhas de propraganda dos petroleiros em relagdo ao hidrogénio.

Traducao desde..

A Ezzon identificou pela primeira vez corretamente a combustdo dos seus produtos de hi-
drocarbonetos como a causa de futuras alteragdes climdticas catastréficas ja em 1977.1 Mas,
durante décadas, a Fxxon garantiuv com sucesso que 0s seus investidores e os governos mundi-
ais ndo soubessem o que sabiam. A Exxon e outras empresas de combustiveis fosseis travaram
uma guerra de informacao multigeracional de espalhar o medo, a incerteza e a duvida (FUD)
sobre a ciéncia climdtica e as novas tecnologias energéticas para que o mercado dos seus pro-
dutos de hidrocarbonetos ndo se contraisse.2 2 8 era a mesma cartilha utilizada pela indistria
do tabaco para itmpedir a requlamentacao do cigarro, que por vezes era operacionalizada pelos
mesmos lobistas.4, 5, 6
Enquanto isso, o clima mudou, e continuard a mudar rapidamente para longe do Lento
equilibrio dindmico que tomamos como certo quando construimos uma civilizacdo planetdria, a
menos que paremos de usar a atmosfera como uma instalacdo gratuita de eliminacao de CO2.
Muitas das nossas vidas serao agravadas pelas alteragoes climdticas, algumas delas serdo per-
didas, e sabemos exactamente quem as causou e deixdmos que acontecesse. A inquestiondvel
campanha FUD multi geracional da indiustria dos combustiveis fosseis permitiu lhes roubar
nos trilhoes de dolares enquanto profanavam os bens comuns globais. Os céus fumegantes da
Rissia, Califérnia e Austrdlia sdo um testemunho e uma visdo do futuro se nao fizermos a
transicao para um sistema energético de baixo carbono.7
Podemos fazer a transicdo se eletrificarmos tudo. A energia elétrica pode ser usada para reali-
zar a matoria das operagoes necessdrias para fazer um mundo tecnoldgico girar. A electricidade
pode ser produzida utilizando turbinas edlicas, painéis solares e barragens hidroelétricas, emi-
tindo em média menos de 30 gCO2/kWh, em compara¢ao com os 400 gco2/kWh do metano
e 0s 1000 gco2/kWh do carvao. Essa eletricidade de baixo carbono pode ser armazenada em
baterias ou em hidrelétricas bombeadas para operar eletrémicos, veiculos, casas, comunidades,
industrias e paises inteiros.§8, 9
Hoje, os mercados de energia solar, energia edlica, baterias e veiculos elétricos (EVs) estdo
crescendo rapidamente porque demonstraram ser extremamente baratos em escala. A partir de
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2020,a energia solar é a energia mais barata que o0s seres humanos jd utilizaram, 10 na medida
em que é economico “desperdi¢ar”grandes quantidades dela (o que, como lembrete, jd fazemos
se nao a capturarmos com painéis solares).11 a energia edlica estd a sequir um declinio de
custos semelhante e, em alguns casos, combina bem com o perfil de intermiténcia da energia
solar. Enquanto isso, as baterias de tons de litio estdo estabilizando com sucesso redes inteiras
que sdo alimentadas por energia solar e edlica.12, 13, 14

Os mercados financeiros perceberam a oportunidade de estas tecnologias criarem valor signi-
ficativo. A medida que os investidores estavam trancados dentro de casa com os seus filhos
durante a maior parte de 2020, passaram a apreciar a importancia da transicdo para um sis-
tema energético de baixo carbono para o futuro dos seus proprios filhos.15 o valor das acgoes
expostas a eletrificacdo e d descarbonizagao decolou como foguetes, enquanto o valor das agdes
expostas ao antigo sistema energético despencou. A histéria de mercado mais excepcional de
2020 foi o aumento da capitalizagdo de mercado da Tesla. No final do ano, era mais valioso
do que a ExronMobil e tdo valioso quanto todos os fabricantes de automaoveis em exercicio do
mundo juntos.16

Em 2020, houve também uma boa parte da conversa sobre o papel do hidrogénio no novo sis-
tema energético. Historicamente, uma visdo de uma “economia de hidrogénio”interessou aos
tecnologos, onde o hidrogénio poderia ser produzido dividindo a dgua eletroquimicamente e, em
sequida, recombinado com oxigénio no ar para produzir dgua novamente, liberando energia util
no processo. Pensava se que isso poderia ser aplicado ao transporte terrestre, a avia¢do ou
ao armazenamento estaciondrio de energia. Hd uma década, os veiculos elétricos alimentados
por baterias de ions de litio e veiculos com células a combustivel de hidrogénio eram vistos
como solugdes concorrentes para a descarbonizacdo do transporte terrestre. No entanto, os
veiculos elétricos aumentaram, foram entusiasticamente adotados e estdo agora a ser implan-
tados rapidamente pela Tesla e por outros fabricantes de automdveis, embora o mesmo ndo
tenha ocorrido para os veiculos com células de combustivel. Entao, por que o hidrogénio rece-
beu tanta aten¢do em 2020, quando nenhuma empresa de tecnologia movida a hidrogénio teve
um rompimento significativo e a transi¢cdo dos veiculos convencionais com motor de combustio
interna parece favorecer fortemente os veiculos elétricos?

Esta é uma situacdo curiosa, uma vez que as grandes empresas de combustiveis fésseis tém
pedido a governos de todo o mundo financiamento de estimulo a Covid 19 para investir na
produgao de tecnologia de hidrogénio.17 a Agéncia Internacional da Energia coloca a oportu-
nidade do hidrogénio como: “houve falsos comecgos para o hidrogénio no passado; desta vez
poderia ser diferente. Os recentes sucessos da energia solar fotovoltaica, edlica, baterias e
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veiculos elétricos mostraram que a inovacdo politica e tecnoldgica tem o poder de construir
industrias globais de energia limpa.”18 mas por que eratamente esse tempo poderia ser dife-
rente para o hidrogénio, sé porque os veiculos elétricos foram tdo bem sucedidos? Que ldgica
justifica este salto conceitual?

No minimo, o sucesso das baterias de ions de litio e dos veiculos elétricos mostra que o hi-
drogénio ndo € necessdario em muitos locais onde foi anteriormente proposto, com as baterias
a serem utilizadas tanto em caminhdes como em pequenas aeronaves, hd muito contempladas
como segmentos de mercado sequros para o hidrogénio.19 Se as baterias capturaram a maior
parte destes segmentos de mercado para a tecnologia energética, entdo porque € que precisa-
mos de hidrogénio? Os proponentes do hidrogénio fazem repetidamente um “argumento de
adjacéncia de tecnologia limpa”para o combustivel: acreditam que o sucesso das baterias em
vdrias aplicagoes justifica o investimento em Hidrogénio, mas nao hd ldgica ébvia para este
salto conceitual, uma vez que as baterias parecem estar a ganhar. As empresas de combustiveis
fosseis empregaram o argumento da adjacéncia da tecnologia limpa de forma mais agressiva
do que quase qualquer outra industria.20

Uma vez que o hidrogénio é semelhante ao metano (ambos sio gases que libertam calor quando
reagidos com oxigénio), permite as empresas petroliferas reutilizar algumas das suas infra es-
truturas petroquimicas para a nova economia energética e alavancar conhecimentos técnicos
historicos. O hidrogénio € mais interessante para as empresas petroliferas do que para as ba-
terias, porque elas sabem melhor como controld-lo utilizando as infraestruturas existentes e a
experiéncia técnica. Mas as empresas petroliferas tém as mesmas ideias sobre o hidrogéio que
0s tecndlogos tém hd décadas?21

Para dissecar essa questdo, vamos eraminar as principais vias propostas para a producdo de
hidrogénio. Seque se um esquema das diferentes formas como o hidrogénio pode ser produzido
a partir de diferentes matérias primas. No discurso popular, esses produtos de hidrogénio sdo
diferenciados por significantes de cor. Em 2019, 95% do hidrogénio era castanho e preto (pro-
veniente do metano e do carvao), o que ndao se alterou significativamente no dltimo ano.22,
23, 24

O hidrogénio azul e verde parecem ser oportunidades convincentes para ajudar na descarbo-
nizacao, transportando energia como hidrogénio e libertando a onde for necessario. O hi-
drogénio verde tem sido um projeto de paixdo dos tecnologos desde a década de 1970, mas
historicamente ndo tem sido capaz de competir economicamente com o hidrogénio castanho e
negro porque as tecnologias eletrolisadoras que o permitem nao sdo fabricadas em massa, pelo
que sao demasiado intensas em termos de capital.25



Capitulo 13. Hidrogénio 61

Embora o hidrogénio seja certamente necessdrio para produzir produtos quimicos como a amonia,
dos quais dependemos para fertilizantes, hd uma série de questdes técnicas com as vdrias visoes
da utilizacdo do hidrogénio como tecnologia energética. Algumas delas incluem:

O wvazamento de metano é um grande problema com a extracdo e o transporte de metano.

Nos sistemas de hidrogénio azul, este problema ndo estd incluido no ambito de aplicagcdao das
empresas de combustiveis fosseis. Para o contexto, as normas relativas as emissoes de metano
provenientes das infraestruturas dos FUA sdo tao mds que a Franca rejeitou recentemente a
venda de mais metano fracking Americano na Europa.26, 27

O hidrogénio ndo pode ser substituido em partes da rede de gasodutos de metano em concen-
tragoes elevadas, uma vez que fragiliza os materiais de que esses tubos sdo feitos. Isso significa
que seria necessdrio construir uma infraestrutura significativa para movimentar o hidrogénio,

0 que o0s veiculos elétricos ndo precisam porque a maioria dos edificios jd tem eletricidade. O
hidrogénio de baiza pressao tem uma densidade volumétrica de 4% menos energia do que o
metano, o que significa que algumas das funcgdes tteis dos gasodutos de metano ndo podem ser
replicadas com hidrogénio. Os tubos de média e alta pressdo teriam de ser substituidos, mas
todos os compressores da rede também teriam de ser substituidos de qualquer forma, em parte
porque o consumo de energia para o movimentar aumentaria por um fator de trés.28, 29, 30

O hidrogénio azul parece bom em teoria, mas hd um problema. Ndo existe. Mais especifica-
mente, a captura e armazenamento de carbono (CCS) nao existe de forma significativa a escala
comercial. Se a CCS for vidvel ou precisar de se tornar vidvel, os governos devem obrigar to-
dos os grandes fluzos de CO2 (como Centrais Elétricas e operagoes quimicas jd existentes) a
utilizar a CCS. Isso resolveria em grande parte a crise climdtica. No entanto, as empresas
de combustiveis fosseis nao promovem o CAC obrigatdrio porque sabem que isso tornaria a
utilizacdo dos seus produtos de hidrocarbonetos demasiado dispendiosa, destruindo assim o0s
seus negocios e acelerando a transicdao para tecnologias energéticas ndo hidrocarbonetos. Além
disso, o CCS convencional num contexto de hidrogénio azul provavelmente apenas capturaria
mais de 70% do CO2, e o restante seria emitido a menos que processos mais sofisticados, como
a reforma autotérmica oxicombustivel, fossem substituidos.31, 32 Na medida em que a energia
€ necessdria para converter dgua ou metano em Hidrogénio, essa energia pode ser convertida
em eletricidade e entreque diretamente as rodas de um veiculo elétrico, em vez de passar por
um hidrogénio quimico intermédio, perdendo energia a cada conversdo. Por exemplo, seria ne-
cessdrio construir cerca de 8 turbinas edlicas adicionais para alimentar uma frota de veiculos
com células de combustivel ( 30% de eficiéncia) em comparag¢io com uma frota de veiculos
elétricos ( 90% de eficiéncia) apenas com base na quantidade de energia perdida ao longo do
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Caminho do vento para a roda. Esta é uma das razdes pelas quais a conversao de toda a frota
de veiculos da FEuropa em Hidrogénio consumiria mais energia renovdvel do que toda a sua
procura de eletricidade em 2019.33

Ndo existe uma infraestrutura de transporte de hidrogénio da mesma forma que existe uma
vasta infraestrutura global de transporte de eletricidade. Sequndo a IRENA, apenas 15% do
hidrogénio na Europa deira hoje o local onde € produzido, o que significa que € totalmente
consumido na sua origem. Isso diminui drasticamente a proposta de valor do transporte ter-
restre movido a hidrogénio e € uma das principais razoes pelas quais hd um nidmero de um
digito de veiculos com células de combustivel disponiveis, mas centenas de Veiculos Elétricos
no mercado em 2021.34

Entdo, por que a indistria de combustiveis fdsseis estd tentando convencer os alocadores de
capital de estimulo Covid 19 em governos de todo o mundo a financiar novos projetos de
hidrogénio? As empresas de OG compreendem sequramente as principais desvantagens do
hidrogénio para os transportes e outras novas utilizacdes do sistema energético onde ndo €
atualmente utilizado. Com base em realidades técnicas e comerciais, acreditamos que as suas
mensagens sobre o hidrogénio devem ser vistas como desinformacdo. A histéria do hidrogénio
promovida pelas empresas de combustiveis fosseis € um novo capitulo na sua campanha multige-
racional "FUD "para preservar a rentabilidade da extracdo e processamento de hidrocarbonetos,
especificamente o metano.

Mais precisamente, trata se de um golpe de risco e troca.

A maioria das pessoas pensa em Hidrogénio verde quando pensa em Hidrogénio. Mas as em-
presas de combustiveis fosseis estdo a sugerir que a “economia do hidrogénio”pode comegar
a funcionar com hidrogénio castanho, depois mudar mais tarde para hidrogénio azul, e ainda
mais tarde para hidrogénio verde, a medida que a tecnologia CCs e, finalmente, eletrolisadora
se torna menos dispendiosa. Apesar das baizas emissoes teoricas de CO2 do hidrogénio azul
(assumindo que as fugas de metano sdo resolvidas, o CCS desenvolvido e pago, as infraestru-
turas de transporte de hidrogénio desenvolvidas, etc.), eles sabem que serd sempre mais barato
simplesmente despejar o CO2 na atmosfera do que capturd-lo. Portanto, eleitores e investi-
dores podem pensar que estdo recebendo hidrogénio verde financiado por pacotes de Ajuda a
Covid 19, mas na verdade estdo sendo propostos com hidrogénio azul poluente e provavelmente
acabardo com mais hidrogénio marrom.

Mudar mais tarde para hidrogénio azul e verde nao faz sentido, porque ndo é assim que fun-
ctona o CAPEX. Quando um grande projeto, como uma fdbrica de produtos quimicos ou uma
mina, € construido, custa centenas de milhoes a milhares de milhdes de délares. A razao
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pela qual os investidores ddo dinheiro para construir grandes projetos é porque depois de pa-
garem por si mesmos depois de alguns anos, os investidores continuam ganhando dividendos
da operagdo por décadas. As fabricas de produtos quimicos ndo sdéo construidas por 5 10 anos
e depois desligadas. FEles sdo construidos por 20 50 anos. Assim, A infraestrutura De Hi-
drogénio construida na década de 2020 quase certamente continuard operando por décadas. Se
for hidrogénio castanho, isso representaria emissoes significativas de CO2 continuas para as
quais ndo temos um orcamento de carbono.

A escala relativa dos investimentos historicos em novas tecnologias energéticas por parte das
empresas de combustiveis fosseis corrobora o fato de que € pouco provdvel que aumentem a
CCS ou mesmo resolvam problemas de fugas de metano em breve. A Ezxzon afirma ter in-
vestido cerca de US$10 bilhoes em PD de tecnologia de energia de baizo carbono desde o ano
2000, ou cerca de 0,2% de sua receita nesse periodo.35, 36 enquanto isso, a Tesla levantou
US$12 bilhoes em 2020 sozinho37 e a LG Energy Solutions se comprometeu a investir US$10
bilhoes em um novo projeto de fabricagao de baterias na Indonésia em dezembro de 2020.38 a
Ezxzon poderia estar investindo muito mais. Os seus pequenos compromissos com o desenvol-
vimento tecnoldgico em compara¢do com outras empresas demonstram que nunca se Preocupot,
realmente com o avancgo das novas tecnologias energéticas ou com a reducdo das emissoes de
CO2. De fato, em 2020, um documento vazado da Exxon mostrou que a empresa realmente
planeja continuar investindo em combustiveis fosseis e até aumentar as emissées na década
de 2020139, 40

A Ezzon e a maioria das outras empresas de combustiveis fésseis nunca o fizeram, atualmente
nao o fazem e nunca se preocupardo em mitigar as mudancas climdticas. FEles s6 se preo-
cupam em mazrimizar o valor de seus ativos historicos e infraestrutura para impulsionar as
capitalizagoes de mercado. As baizas de avaliagdo de ativos prejudicariam o prego das agoes,
portanto, em certo sentido, eles estdo cumprindo seus deveres fiducidrios de primeira ordem
para com seus acionistas para garantir que possam extrair valor dos ativos de metano.41 isto
pode parecer assustador e sddico, mas € caracteristico e 0s incentivos sao claros.

Quando desafiados em seus planos de longo prazo para o hidrogénio, os argumentos de ad-
jacéncia de tecnologia limpa das empresas de combustiveis fosseis para o hidrogénio desmoro-
nam principalmente. Para que o hidrogénio verde floresca, temos de nos lancar inteiramente
nele agora, ndo mais tarde. Isso € necessdario para alcancar economias de escala para a fa-
bricacdo de eletrolisadores, o que reduzird o custo do hidrogénio verde, assim como a Tesla
consequiu reduzir o custo de fabricacdo de Veiculos Elétricos na década de 2010, concentrando
se neles. Infelizmente, o hidrogéénio carece de mercados transitorios de elevado valor, como
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0s telemoveis e os portdteis, que foram o que levou as baterias de ions de litio de esquisitices
de alto custo a uma escala comercial para os veiculos elétricos em apenas duas décadas.

As empresas de combustiveis fosseis dificilmente escondem a sua falta de interesse a longo
prazo pelo hidrogénio verde. Seria absurdo dar lhes um lugar a mesa e permitir lhes Orien-
tar os afetadores de capital para a construcao de infra estruturas de hidrogénio castanho. A
Tesla nao solicitou aos fabricantes de automdveis incumbentes conselhos sobre como fabricar
veiculos elétricos. Concentraram-se no desenvolvimento tecnoldgico dos primeiros principios,
forjaram o seu proprio caminho e até evitaram prdticas convencionais e historicas de fabrico
de automdveis para ndo serem contaminadas com estruturas antiquadas de resolucdo de pro-
blemas.42

Se as empresas de combustiveis fosseis querem sobreviver, tém de criar valor para os acionistas
de baizo carbono e a longo prazo. Existem algumas maneiras de fazer isso, incluindo: Pare de
desperdicar tempo e energia tentando enganar a Unido Furopeia e outros governos para que
usem o Alivio Da Covid 19 para prolongar a vida util dos ativos de metano.43, 44

Ceda graciosamente a lideranca em tecnologia energética as baterias e as energias renovdveis.
Tornar se empresas quimicas. Duplique o hidrogénio verde para o processamento quimico,
como a sintese de amoniaco para fertilizantes. Encontrar novos mercados sensatos para o hi-
drogénio como reagente quimico e nao como produto energético. O hidrogénio, tal como todos
0s produtos quimicos e intermedidrios, tem de ser descarbonizado, e o hidrogénio verde é a
melhor forma de o fazer, uma vez que o0s precos do vento e da energia solar continuam a
baixar.45, 46, 47

Utilizar conhecimentos técnicos de perfuragdo e conclusdo de pocos para aumentar a energia
geotérmica ou outras industrias ndao hidrocarbonetos que necessitem de manobrar cirurgica-
mente fluidos subterrineos.48, 49, 50 as empresas de OG poderiam também aproveitar a sua
experiéncia na gestdo de grandes projetos de capital para ajudar a construir as industrias ex-
trativas necessdrias ao fabrico de produtos electréonicos e de baterias. Isso inclui o investimento
em projetos de extracao e processamento de litio, niquel, manganés, cobalto e grafite.51, 52,
53

Ser o parceiro limitado da transicdo energética. Depois que os precos do petréleo se recupera-
rem totalmente da pandemia de Covid 19 em 2021 2022, as empresas de OG de baizo custo
ser@o lucrativas por mais alguns anos até que a demanda comece a cair devido a maior pe-
netracdo no mercado de EV. FEsse lucro poderia ser utilizado para investir passivamente em
novas tecnologias e projetos de sistemas energéticos, como a eletricidade, que emite menos de
40 gco2/kWh, e projetos de armazenamento de energia, como as exploragoes de baterias.5/
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Devido ao efeito de “desmaterializacdo “associado a transi¢do energética,55 haverd menos re-
ceitas operacionais a recolher no novo sistema energético do que na producdo de combustiveis
fosseis. Assim, apenas as empresas de combustiveis fosseis que agora procuram estas oportu-
nidades poderdo continuar a existir dentro de uma ou duas décadas. E por isso que chamamos
o0 hidrogénio de seu “ultimo”grande golpe: esse golpe nao funcionard. Refs. citadas



Outras Formas Armazamento

No contexto de uma sociedade em transi¢do para um sistema energético verde, o hidrogénio tem
sido apresentado como uma das opg¢oes enquanto tecnologia verde, ou seja, limpa, renovavel
e ecolégica. No entanto, é importante considerar que todo o desenvolvimento e promocdes
a respeito do hidrogénio verde, na verdade, ndo acontece de forma isolada sem ligacdo com
toda a cadeia produtiva de energia, e, mais ainda, do movimento para buscar energias que nao
ameacam a sobrevivéncia da humanidade.

Também é importante lembrar que a distingdo entre as fontes de energia (quase todas
ligadas ao sol) ocorre na forma como sdo armazenadas, transportadas e no seu aproveitamento
apos esta ser gerada. Mas para atender a questdo de mobilidade é preciso transportar e
armazenar a energia longe dos locais onde ela foi gerada. Por isso a questdo das formas de
armazenar é importante. Nesse sentido é importante entender que hidrogénio e amoénia sao
formas de armazenar energia, nao confundir com fontes de energia.

Continuando Estudar

Baterias

Baterias sdo necessarias para diversos tipos de equipamentos, veiculos, e, principalmente,
para armazenar energia. As baterias armazenam energia que sera disponivel na forma de eletri-
cidade (corrente continua). Estamos acostumados com uso de baterias descartaveis (baterias
de ldmpadas com prazo de um més, ou pode ser por mais tempo para baterias para carro).
Imagina o volume de metais que a sociedade joga fora na forma de baterias. No caso de bate-
rias mais modernas, elas usam litio ferro. Apds o uso, metais raros como litio ou cobalto séo
descartados no lixo.

Baterias com pequenas cargas e baixo prazo de validade é uma coisa, mas baterias para
auxiliar no abastecimento estavel de distribuicao elétrica para um bairro ou cidade, claramente
é outra coisa. Na verdade, ndo existem baterias enormes com capacidade de armazenar Gi-
gaWatts. Na foto acima é mostrado o maior sistema da Australia, implantado recentemente,
com capacidade de 25Mw/50MWh, construido com auxilio financeiro do governo de U$25
milhoes. 25MW ¢ suficiente para abastecer por volta de 1500 casas. E 50WHh significa que
a bateria pode fazer isso por 2 horas. Isso é suficiente para auxiliar a manter a rede local
durante flutuacbes menores. Mas um sistema para segurar energia por uma pequena cidade
por semanas, ainda estamos longe disso.

Esse é um exemplo onde um sistema decentralizado pode ser bem mais eficiente. Por
exemplo, no caso mostrado, imagina que o governo local distribui uma boa bateria (e um
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inversor) para cada uma das 1500 casas,.... serd mais barato e mais 1til do que a instalagao
de um grande sistema centralizado!

Agua Elevada

Quando acontece de gerar um excesso de energia, o excesso pode bombear dgua por uma
represa mais alta. E quando o sistema gerar um déficit, é possivel liberar a dgua da represa
para passar por uma turbina e gerar energia! Imagina que a dgua liberada fica em uma outra
represa, até ser bombeada acima de novo. Um sistema fecha!

Isso funciona, mas de novo, os desafios sdo as condigdes e lugares certos (com boa decli-
vidade, dgua no inicio e escala). Com altitude de 500m. e a eficiéncia das turbinas, é preciso

%
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liberar 45.000 m?® da Agua para gerar o equivalente a 50Mwh citado acima. Isso equivale a | A

uma grande represa,... para abastecer as 1500 casas por 2 horas!

Lembrar, que a 4gua nessa grande represa é s6 para seguranca de energia, ela nao pode ser
usada para beber ou para plantios de safras, para animais domésticos ou silvestres beberem.
Para segurar a energia, em geral, metade da agua disponivel sera utilizada,..... e nao sera
disponivel para produzir alimentos ou manter o ecossistema local!

Ar Comprimido

Em escala pequena, é possivel comprimir o ar com uso de diversas ferramentas para tal.
Isso pode ser til em escala doméstica, mas serd muito dificil desenvolver em escala maior.
Pode ser em regides com cavernas profundas, em rochas bem duras e impermeabilizadas. Mas
no geral, ndo é uma boa opg¢do considerando a questao de escala.

Volantes de Momentum

Volantes grandes podem armazenar energia na forma de momentum (movimento). De

novo, isso pode ser estratégia tutil em fabricas ou usinas locais, mas nao tem aplicabilidade em |

escala.

Baterias por Calor

Outra tecnologia que estd sendo desenvolvida sdo baterias por calor. Depésitos altamente
isolados, com bloco de puro carbono bem denso. Isso pode ser aquecido até temperaturas bem
altas, e armazenar o calor por dias,.... e posteriormente, podem ser utilizados em operagoes
que necessitam de calor (producgdo de vidro ou ferro) ou para gerar eletricidade. Ainda a
eficiéncia desse sistema néao estd clara, mas pode se prever que no futuro eles possam ter escala

Ar Comprimido Comercial
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e ser uma op¢ao extra no manejo de energia pds petroéleo.

Bateria por Gravidade

O teria por Gravidade

Bateria por Calor

Bateria por Gravidade
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O Projeto do Ceara

Apos pesquisar e estudar os diversos componentes dos sistemas energéticos e buscar entender
as conexoes entre energia, materiais e economia, conseguimos obter elementos que auxiliam a

fazer uma avaliacdo mais critica e informativa acerca do projeto atualmente promovido pelo §

Estado do Ceard, em consércio, com um grupo comercial da Australia, a Fortescue Future,
que é parte do Fortescue Metais.

Aqui apresentamos o link para a descricdo do projeto que foi recentemente publicado na
péagina de web do Governo do Estado do Ceara. Vamos fazer uma breve avaliagdo do projeto!

Como sera a usina de Hidrogénio Verde da Fortescue .

RIMA HUB do Hidrogénio Verde, PECEM

Continuando a Estudar

Dessalinizacao

O projeto da Fortescue Future descrito na pagina de Web do Governo do Estado do Ceara,
comega com a necessidade de dessalinizar a dgua do mar. Isso consome pouca energia, mas
o projeto planeja consumir 106.174 toneladas por dia de dgua do mar, o que resultard em
dgua doce e 55.318 toneladas por dia de chorume téxico (alto nivel de sal). Os documentos
nido explicam o que acontecerd com esses chorume,...onde ele serd descartado? vai contaminar
onde?

Amonia

Por eletrélise, a dgua doce consome 2100MW para gerar 837 toneladas de géas hidrogénio,
que sera processado com 5103 toneladas do ar, para gerar 4725 toneladas de amoénia, por dia.

A documentacao disponivel ndo mostra de forma clara se o projeto usara o antigo processo
de Haber Bosch para produzir a amoénia ou se o projeto aproveitara a tecnologia moderna de
células reversas de nitrogénio.

Isso leva a outra questao. As possibilidades (Haber Bosch ou célula reversa de nitrogénio)
sdo plantas caras e ndo podem ser simplesmente ligadas quando tem vento ou sol, e desligadas
a noite ou quando nao tem vento. Elas funcionam 24 horas por dia. O que significa que 60 -
70% do tempo delas serd consumindo eletricidade da planta termoelétrica (gerando hidrogénio
preto) e pode ser 30% do tempo gerando hidrogénio verde.

Rotterdam
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Exportando

Essa amonia serd transportada do porto do PECEM e exportada ao Porto de Roter-
dam/Alemanha (observe na primeira foto, a logo do Porto de Rotterdam na entrado do Hub
hidrogénio verde do PECEM)). O Porto de Rotterdam tem planos para construir um ”crac-
ker”(instalagdo quimica enorme) com capacidade para transformar até 1 milhdo de toneladas
de amonia até hidrogénio gés. Esse hidrogénio sera utilizado principalmente como uma quimica
em usinas quimicas no entorno do porto (porque transportar hidrogénio é problemético, e até
hoje, todo o hidrogénio produzido é utilizado ”on site”. Entao, esse projeto da Fortescue vai
gerar muito lucro para a Fortescue, vai abastecer a Alemanha com parte de seu consumo de
quimica de hidrogénio, mas por qué a participacdo do Ceara?

O que o Ceara vai receber de volta? além do problema de centenas de toneladas de chorume
téxico? a planta vai consumir 3GW (GigaWatts) de energia, e imaginamos que o Estado do
Ceara vai vender isso, mais é provavel que seja por um prego bem em conta. Mas, como o
projeto vai beneficiar o povo do Ceard mais do que essa venda?

Consumo de Energia

O Relato da ANEEL,2022 A ANEEL relatou que o Ceara tem 102 projetos de energia
eblica e energia solar produzindo 2,48 GW, o que representa 48% de sua matriz energética
de 5,14GW. O relato publicado no Diario do Nordeste, 2023 explica que o HUB Hidrogénio
Verde da Fortescue vai produzir 1,3 GW na forma de amoénia além do consumo de 3GW de
energia do PECEM. Entdo, em resumo, o projeto "Hidrogénio Verde”vai consumir toda a
energia renovavel gerada no Ceard, e ainda mais. E vai exportar esses 1,3GW de amoénia
para Alemanha. Sendo que o projeto estard consumindo uma parte da energia nao renovavel
do PECEM, serd melhor referir a esse projeto como "Hidrogénio Marrom”e nao "Hidrogénio
Verde”.

Fmissoes de GEE

O projeto é verde?

Como notado acima, uma parte significativa da eletricidade consumida é oriunda da ter-
moelétrica do PECEM, e, nesse sentido, o projeto por defini¢do nao é verde.

Apos a producgdo de amonia, ela serd exportada para Alemanha por navios. Sabemos que
o transporte por navios internacionais é uma das indtustrias mais sujas em termos de geracao
de GEE. Entéo, por isso, o projeto estd longe de ser verde.

Na Alemanha, a amoénia serd queimada para produzir energia. Nesse processo libera
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diéxido de nitrogénio, que é um GEE bem forte.

Para implementacao desse projeto o consumo de energia nao é renovavel, o transporte para
exportacao e uso final tem alto nivel de geracdo de GEE. E dificil entender como esse projeto
pode ser considerado verde, pois em nenhum momento ele é verde!

O Futuro para o Ceara

Como estudamos no inicio da eletiva, o mundo, por necessidade, estd no momento de
transicdo energética, e, esperamos que isso seja uma transi¢ao na dire¢do mais verde/ecologica.
Uma grande parte dessa transicdo incluird o desenvolvimento e uso de carros elétricos. Consi-
derando que esse projeto vai vender mais da metade da capacidade da geracdo de eletricidade
para a Alemanha, o Ceara ainda terd energia elétrica suficiente para adotar carros elétricos?
Se vender a maior parte para a Alemanha, o que serd usado para os carros locais? Ou o Ceara
vai ficar preso em carros que usam petréleo enquanto nossa energia estard sendo vendida e
consumida na Alemanha?

Outras Noticias sobre o Projeto Ceara

EDP produz sua primeira molécula Diario do Nordeste, 26/8/2024 apresenta fala da Pre-
sidente Dilma (2015) ccom proposta para estocar o vento. O artigo explica que a forma mais
utilizada no Brasil é armazenar a 4dgua em altitude. Mas como o hidrogénio pode ser 1util
nesse sentido? O artigo mostra claramente que o ”estoque”é para balancear a rede publica em
momentos de demanda, de pico, e, ndo para ser distribuida para o publico e seus carros. Isso
tem sentido, enquanto um mecanismo para manter a segurancas da rede elétrica.

Ceard receberd a primeira usina de hidrogénio Governo do Ceard, 1/9/2021 anuncia um
projeto com EDP Brasil, e, fica claro que o hidrogénio serd exportado (ndo fica claro em
que forma). Ao final do artigo, é citado pesquisas relativas a ”transportes rodovidrio, fer-
roviario, aéreo e maritimo”. Em 2022 isso ainda foi uma possibilidade, mas hoje o mundo
estd andando na direcdo de caminhdes, navios costeiros e avides de distancias curtas serem
diretamente elétricos, enquanto que avides de longa distancia e navios internacionais serao de
biocombustiveis. I hidrogénio ndo estd sendo considerado em forma séria para mobilidade.
Mesmo com os petroleiros promovendo isso.

Hidrogénio verde: capacidade de transmitir energia pode ser gargalo Jornal O Globo de
17/9/2023, esse artigo apresenta questoes burocriticas federais a respeito da distribuigao de
energia. Na verdade, o artigo é pouco confuso, no sentigo de que ele fala da producdo de
hidrogénio verde e depois fala de aprovacdes burocraticas de linhas de transmissdo. Linha
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de transmissdo, parece que estdo falando de linhas elétricas. E 6bvio que por razdes técnicas,
transferir hidrogénio por tubos é quase impossivel. De novo, podemos entender que a proposta
¢ armazenar hidrogénio durante o dia, e transferi-lo de volta a eletricidade (com 27% de
eficiéncia) para transmiti-lo a noite,....de novo, efivamente balancear as redes de outros estados.
Isso pode ter sentido, mas nao tem nada a ver com carros ou caminhdes/6nibus a base de
hidrogénio. Balancear as redes tem sentido.

Primeira molécula de Hidrogénio Verde produzida no Brasil é lancada no Ceara Estado
do Ceard, 1/1/2023 anuncia a primeira produgao de hidrogénio verde do Brasil. O artigo
fortemente liga esta producdo como o ZPE (Zona de Processamento de Exportacdo do Ceara)

entdo, entendemos que esse projeto é para exportar nossa eletricidade limpa, e deixar os

Cearenses consumir eletricidade suja! O artigo fala hidrogénio "considerando um combustivel
universal”,... mas nao explica de onde vem esta consideragdo. Os engenheiros quimicos nao
acham isso. Os gedlogos nao acham isso. Mas os petroleiros que estdo vendendo hidrogénio
cinza (que produz MUITO GEE), eles acham isso!

Qair comegca a produzir Hidrogénio Verde

Aqui um publicacdo no Diario do Nordeste, 22/11/2023 anunciando novo contrato entre
o Estado do Ceard e a empresa Francesa Qair Internacional, ligada a geragdo de energia
renovavel, ligada ao hidrogénio verde. O artigo fala de trés etapas dessa parceria:
1 Instalagdo do dois geradores de 2MW que consome hidrogénio verde.
2 Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
3 Usina piloto de hidrogénio verde de 5MW

Observar que na primeira fase, serd o consumo de hidrogénio verde (por isso, os geradores
serao instalados no PECEM, sendo que o hidrogénio ¢é dificil de armazenar e/ou transportar)
para produzir eletricidade por eventos e demandas extras. De acordo com alguns estudos
sabemos que hidrogénio verde, além desse tipo de instalagdo pode ser utilizado para auxiliar
a balancear as redes em momentos de pico de demanda. Isso é uma estratégia interessante,
mesmo que nao seja bem eficiente. Esperamos que esses geradores de eletricidade sejam células
de hidrogénio e nao geradores queimando hidrogénio, que polui com NOx/6xidos de nitrogénio
e GEE fortes (o artigo e nem os dados da pagina da Qair explicam). Como estudado anterior-

mente, consumimos em volta de 50kW para produzir cada kilo de gas hidrogénio. Outros 3 kW |

para comprimir e armazenar. Quando usamos o hidrogénio em uma célula de hidrogénio, rece-
bemos em volta de 15kW por litro. O processo tem eficiéncia de 25%. Por isso, propostas como
carros a hidrogénio sao essencialmente abandonadas globalmente (é mais eficiente, mais barato
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Gerador da Eletricidade
Artigo Original
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e ganha mais poder por carros diretamente elétricos). Mas, como uma estratégia emergencial
para segurar o balanceamento da rede piblica, tem sentido. Em momentos de emergéncia,
eficiénccia energética ndo é a consideragao primaria. Por outro lado, ¢é dificil entender como a
empersa Qair vai lucrar com seus geradores s6 funcionando em momentos emergencias.

A segunda fase do projeto estd um pouco vago, pois o artigo nao explica qual a pesquisa
e desenvolvimento, imaginamos que esta serd a respeito de hidrogénio verde.

A descricao da terceira fase, que é a producgao de hidrogénio verde, aparece consumindo
5mW de eletricidade. Mas néao fica claro, qual a finalidade desse hidrogénio. Como citado
anteriormente, o hidrogénio estd sendo abandonado quanto se trata de mobilidade por car-
ros,....entdo, qual a finalidade do consumo de 5kW de electricidade?

Posteriormnte, o artigo fala que o hidrogénio ”é um géas ja usado como fonte de energia
para transportes e para a induastria”. Como ja estudado anteriormente, o hidrogénio é utilizado
na industria petrolifera e também para producdo de adubos agricolas, usado como quimica,
nao como energia. E, o uso "para transporte”’ocorre onde? Quantos de nds tem carro a base
de hidrogénio? Quantos de nossos amigos tém carro a base de hidrogénio? Quantos carros a
bae de hidrogénio estdo rodando no Brasil?

Por exemplo, nos EUA em 2023, foram vendidos 2968 carros a base de hidrogénio, isso
em comparagao a 1.1 milhdes de carros elétricos. ref. A dire¢do do mercado é ébvio (Toyota,
Hyundai, Volkswagen e BMW estao abandonando o desenvolvimento de carros a base de
hidrogénio. Lembrar que na verdade, quem ainda estd promovendo o hidrogénio a nivel global
sao os petroleiros, sendo que 98% do hidroéenio produzido globalmente é a partir de gas natural
(hidrogénio cinza) e que mesmo com tantas promogoes o hidrogénio verde ainda é infinitamente
pequeno,,....e os petroleiros continuam vendendo seu hidrogénio sujo!



Adaptando ao Futuro

Até o momento estudamos de forma introdutéria teméticas sobre energia e transicdo verde
em diferentes aspectos e apresentamos alguns elementos acerca de possibilidades, restri¢oes,
lacunas, impactos e um pouco a respeito de inovagoes tecnologiacs que poderao ser utilizadas
no futuro. Nesta ultima aula vamos considerar as tendéncias futuras, enfatizando questoes
técnicas e também o sentido mais social e humano. Vamos buscar fazer reflexdes de como
podera ser este futuro. Como serd a sociedade no futuro? Quais tecnologias achamos que
serao uteis?

Lembrando que todas essas tematicas estdo relacionadas com as questoes das mudangas
climaticas, perda da biodiversidade, e, toda a teia de desafios que a humanidade estd enfren-
tando. Devido as consequéncias decorrentes dos desequilibrios de elementos essenciais para
manutencdo da vida no planeta e estrutura social é necessirio agoes emergenciais adaptativas
e mudancas profundas em diversas dimensoes e setores da sociedade.

A adaptagdo para o futuro, que estd chegando bem rapido, é um tema amplo, e por
isso, ele serd desenvolvido como tematica de uma nova UCE, em uma outra eletiva. Aqui sé
mencionaremos alguns elementos e propostas mais especificas ligadas com a questao energética.

Sera importante notar que a maioria das falas dos politicos ou empresarios (e até muitos
ativistas ambientais) em relagdo aos desafios globais, principalmente, em relagdo as mudancas
climéaticas, transi¢do verde e energia, demonstram ideias e discursos vagos, sem uma reflexao e
avaliacao critica da realidade e sem considerar dados e fatos atuais. A maioria dessas pessoas
gostam de movimentos empolgadores e falaciosos que faz parecer que suas colocagdes constam
de fatos reais e resultantes de pesquisas e estudos cientificos. Percebe-se que boa parte da po-
pulacao aceita a motivagao e empolgacao porque elas oferecem propostas simplistas, propostas
que significam que o povo néo precisa mudar nada, mesmo que nada disso seja real e que essas
propostas normalmente consideram mais o lucro de empresarios. O futuro serd bem diferente
do presente,...com mudancas profundas, sérias e existenciais.

”Para cada problema complexo tem uma solugao 6bvia, clara, simples e errada!”H L Menkin
(jornalista)

Continuando a Estudar

No contexto da transicao verde propomos algumas ac¢oes que podem contribuir nas questoes
de adaptagdo ao futuro. Comegaremos com consideragdes acerca das questdes energéticas e
depois chegaremos até questoes sociais e mais amplas (sem seguir uma sequéncia ou hierarquia
de importéancia): Reestruturagdo total da rede publica de eletricidade.
Criar séries de micro-redes interligadas e que possam receber suporte (balanceando) ou apagar.
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Algumas redes oferecem eletricidade com menos garantia de alta estabilidade, essas sdo utili-
zadas para iluminacdo e em aparelhos com demanda simples de energia (geladeiras, méquina
de lavar roupa). Outras redes oferecem energia s6 em uma parte do dia (fibricas e usinas).
Outras podem ser bem localizadas, oferecem garantia de estabilidade, pode ser em horérios
limitados, como em servigos de computacdo por bancos, servicos governamentais e servigos
fundamentais saide, seguranca, dentre outros servigos.

Considerando as redes publicas, desenvolver uma industria em volta de tecnologias que per-
mitam as pessoas armazenarem energia quando a rede estiver funcionando para uso em outros
momentos baterias modernas, micro eletrélise produzindo hidrogénio ligado as micro-células
de hidrogénio, sistema de volantes de momentum, armazenamento em varias formas de cris-
tais.

Também por questdes das redes, as habitagdes terao insolagao alta por conta de calor (perda
ou ganho) para que parte da construcdo seja em ambito de ambiente controlado tipo quarto
seguro, mas seguranca no sentido de frio ou calor.

Habitagoes serdo feitas com materiais locais (madeira, barro, bambi...) e controladas em ter-
mos de tamanho, especialmente, os sistemas de energia, coleta de agua e processamento de
lixo.

As cidades serdo otimizadas a receber e armazenar a agua da chuva, e as habitacoes terdo seu
proprio sistema de coleta de agua da chuva.

Nas areas comerciais e financeiras, as micro usinas nucleares que nao usam uranio, mas fissao
liquida de sais de tério que, ao fim da vida 1til, abastecem materiais para uso em hospitais
com medicina nuclear. Oferecem redes locais super estaveis, com servigo somente localmente.
Tecnologia de aparelhos elétricos mudarao para que eles possam funcionar mesmo com abas-
tecimento elétrico de qualidade baixa.

Comunicagao e tecnologia serdo baseadas em aparelhos bem simples, principalmente baseadas
em s6 texto. Celulares serdo uma lembranca de dias passados.

Todos os aparelhos serdo desenhados para serem desmontados e as partes dos componentes
serao aproveitadas ou recicladas. Os componentes que nao forem reaproveitados serao facil-
mente desmontados para recuperacao dos metais especificos, e outras partes aproveitadas para
gerar energia.

Aparelhos com vida 1til/obsoletas serdao proibidos

Plasticos serao feitos a partir de fontes orgénicas (batata, banana, bambi, mandioca, abacaxi)
e 100% reaproveitados.

Muitas industrias fecharao periodicamente, na época do inverno, verao, época de furacdes...a
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economia serd reestruturada para isso.

Novos produtos e tecnologias serdo avaliados por suas contribuicées benéficas para a humani-
dade, para a produgdo de energia e por suas habilidades de reaproveitamento. O lucro por um
grupo de investidores especificos serd a tultima prioridade. A economia serd localizada, com
pouco movimento econoémico, pessoal ou material, e fluird para regides externas.

Uma economia localizada, significa que o sistema politico serd mais localizado, com governos
nacionais chegando até serem redundantes. Para isso funcionar, os governos locais deverao ser
soberanos, incluindo o direito de criar dinheiro no momento somente o governo nacional tem
esta autoridade. Isso mudard muito o sistema politico.

Isso implicard em uma mudangas radical no sistema de governanga, o que significa que a to-
mada de decisGes devera ser tirada dos interesses comerciais e concentrada em processos mais
colaborativos e mais comunitarios. Isso implica em uma mudanca radical no sistema de im-
postos e tributacao.

A produgao de alimentos serd principalmente em escala doméstica, de bairros (hortas comu-
nitarias) e regionais.

Areas abertas como parques serdo reorganizados para se transformarem em hortas coletivas ou
uso de sistemas agroflorestais. Isso incluird a criagdo de animais de pequeno porte, galinhas,
patos, pomba, coelhos. Fora o consumo de carne a partir desses animais pequenos e locais, a
populacdo passara a ser essencialmente vegetariana.

Transporte local serd a pé, por bicicleta, énibus/coletivos ou sistema de carros coletivos. Car-
ros individuais ndo existirao mais. Viagens longas serdo mais dificeis. O comércio internacional
serd minimo.

Medicina e sistema de satide serd publico e localizado. Nos sistemas de satde a énfase sera
em satide e prevencao, e nao na cura de doencgas. Médicos poderao receber pelo quantitativo
de seus pacientes que NAO ficarem doentes, e seus saldrios serdo diminuidos quando tiver
pacientes doentes.

Uso de plantas medicinais, PANCS/Plantas alimenticias ndo convencionais, e seus produtos
serdo comuns. Todas os materiais de origem orgénica serdo compostados em escala doméstica
ou local.

Recursos humanos (esgoto) serdo processados para recuperar elementos essenciais (fésforo,
potéssio, cdlcio), para gerar himus e gerar energia como biodigestores tudo em escala regio-
nal.

Tecnologia de baterias sera expandida, com desenvolvimento de baterias de fliior ou magnésio,
sodio, cloro ... com énfase em materiais com mais disponibilidade do que o litio, géalio e
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germanio.

Nota: Esta lista 6bviamente significa mudancas radicais na estrutura social, e, especial-
mente no comportamento e desejos humanos. Isso pode parecer bem utépico. Mas, o alterna-
tivo é caos, miséria, conflitos e até extin¢do da humanidade.



Apresentacoes

. ~ . Energia, populagao e desenvolvimento andam juntos.
IntrOduga)O ao Hldl“ogemo Vel”de Sociedade moderna é energia. Sem energia, ndo temos uma

sociedade avancada.

Energia e Sociedade

O que significa as areas mais iluminadas nesta imagem? Como é o grau de desenvolvimento
deles?



https://dm0qx8t0i9gc9.cloudfront.net/thumbnails/video/N13e7awhgiljgescq/videoblocks-world-map-animation-with-lights-shining-at-night_s8xj2-ule_thumbnail-1080_14.png

Hidrogénio Verde,... nova fonte de energia limpa ou

Capitulo 17. Apresentagoes lavagem verde?

Hidroénio Verde: Mito ou Realidade
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Transigao Verde

PR Y

S6 estamos falando do hidrogénio verde porque ele faz
parte da transicao verde global. A producao do petréleo
passou o pico em 2018, ainda temos muito petréleo mas
sabemos que daqui em frente diminuird muito sua
disponibilidade. ibr;jbr; E, precisamos achar fontes de
energia mais rapido ainda, isso se quisermos diminuir um
pouco os impactos mais severos das mudancas climéaticas.


https://7gadgets.com/wp-content/uploads/2013/03/d6.jpg
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Hidrogénio como Quimica

*
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Industria poduz e consome hidrogénio
quimica e ndo como energia.

(120 milhdes

de toneladas em 2022) como uma

Nas discussoes atuais parece que a tecnologia do hidrogénio
foi desenvolvida recentemente e que agora temos acesso a
nova fonte de energia. Na verdade, a indtstria, e,
especialmente a industria quimica esta usando muito
hidrogénio por varias décadas...como uma quimica ibr;jbr;,
E uma quimica importante em nossa sociedade e por ano
produzimos em volta 120 milhdes de toneladas de
hidrogénio. Isso é utilizado na produgao dos produtos de
petrdleo (gasolina), na produgao de fertilizantes quimicos,
como refrigerante e em alguns processos bem
especializados.

Mas todo esse hidrogénio é produzido acima de gas
petroleo, entdo, isso é hidrogénio cinza.

Depois que pararmos de usar petréleo a demanda por
hidrogénio diminuird. Mas, a questao dos fertilizantes é um
desafio que ainda nao tem solugao.

Observe que apés décadas lidando com o hidrogénio, os
engenheiros quimicos nao tentaram armazena-lo e nem
transporta-lo. Eles produzem e consomem diretamente.


https://images.fineartamerica.com/images-medium-large-5/oil-refinery-petrochemical-industry-dirk-ercken.jpg
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Hidrogénio, Energia Armazenada

A discusao hoje é sobre o hidrogénio como fonte energética.
Hidrogénio nao é fonte energética!

Para produzir hidrogénio (qualquer cor) consome muita
energia. No caso da producao do hidrogénio por eletrolise,
é gasto em torno de 52kW por litro. Hidrogénio é bem
expansivo, entao é preciso comprimi-lo - até 700barr, que
comsome outros 3kW por litro. Entdo, o hidrogénio em um
tanque gasta em torno de 55kW por litro a fazer.

Existem células de hidrogénio que podem consumir
hidrogénio e gerar eletricidade. Depende pouco no design
das células de hidrogénio, esse processo libera em torno de
17kW por litro consumido.

E investido 55kW para receber 17kW de volta, uma
eficiéncia de 27 -30%!!!


https://hidrogeno-verde.es/wp-content/uploads/2022/12/Unidad-de-hidrogeno-verde-de-EDP-en-Brasil.jpg
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Carros a Hidrogénio

“
o

O Toyota Mirai.

Essa é uma ideia doida, e a maioria dos produtores de
carros estao abandonando seu desenvolvimento. Pensar em
comparacao aos dados acima. Podemos carregar uma
bateria em um carro com motor elétrico, e que
conseguimos aproveitar em 95 de energia da eletricidade.
Ou podemos converter a hidrogénio, comprimi-lo, colocar
no carro, usar células de hidrogénio para converter de volta
a eletricidade para ativar o motor do carro. Recebendo 27
-30% de energia consumidal!!!

Além disso, eletricidade estd disponivel em quase todos os
lugares. Hidrogénio comprimido estd disponivel onde???
Transportar o hidrogénio comprimido para os postos de
gasolina, é ineficiente, caro e perigoso. Hidrogénio é uma
molécula bem pequena, que escapa com facilidade, até
passando por dentro do ago. E preciso instalar tanques de
alta pressdo, com materiais especiais para armazenar o
hidrogénio.

E depois disso, um carro & hidrogénio serd mais pesado e
menos potente quando comparado a um carro elétrico. Por
isso, em 2022 nos EUA, foram vendidos 2900 carros a
hidrogénio e 1.1 milhGes de carros elétricos!


http://s3.caradvice.com.au/wp-content/uploads/2014/11/toyota-mirai-front.jpg

Um desafio grande na ideia da transi¢ao verde, é

Capitulo 17. Apresentagdes 84 simplesmente que energia solar e edlica nao sido bem
estaveis e nao sao produzidas durante a noite. Entao, de
ESthU-e para Balancear as Redes onde vird a energia no periodo noturno, ou quando nao
r v T tiver vento ou sol? Esse é um dos desafios e gargalos

principais pora a transicao verde.
As enormes baterias sdo uma posibilidade, mas existem
dificuldades técnicas de escala, e tem questoes a respeito da
disponibilidade dos metais necessarios.
Entre as outras possibilidades incluimos o hidrogénio.
Mesmo que a conversao seja bem ineficiente, podemos usar
o excesso de energia produzido durante o dia (e tem sol ou
vento) para produzir hidrogénio e armazenar em tanques
estacionarios sob pressao. No periodo noturno, usaremos o
hidrogénio, via uma célula de hidrogénio, e gerar a
eletricidade para balancear a rede. Nao é bem eficiente,
e mas € uma op¢ao.

== g' ._ Em verdade, um dos projetos iniciais do governo do Cear4,
= &*f&\a—? é com a empresa francesa Qair, com objetivo de fazer
' N T exatamente isso, para aumentar a capacidade de gerar
eletricidade extra para eventos publicos ou em momentos
de pico de demanda

T


https://66c441dac9.clvaw-cdnwnd.com/54a088354b74d0ef81b1602987e55442/200018116-1746217464/WhatsApp Image 2023-09-24 at 18.43.17\(3).jpeg?ph=66c441dac9
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Como Amonia

Como falado anteriormente, o armazenamento do
hidrogénio é problematico, e, transporta-lo é mais ainda.
Por isso, os engenheiros com experiéncia nao tentam fazer
isso.

Mas isso levara a outra possibilidade,....ou seja, a conversao
do hidrogénio em amonia.

De novo, a industria tem feito isso ha décadas, em volume
enormes, usando hidrogénio cinza para produzir,
principalmente, fertilizantes jbrjjbr; Mas a aménia é
inflamavel, super corrosiva e perigosa aos seres humanos,
mas também pode ser utilizada em motores de maior
escala. A amonia pode ser uma possibilidade para
transporte pesado no futuro - caminhées, 6nibus, trens,
navios.

Além de ser perigoso e corrosivo, a queima da aménia (com
pouco gas hidrogénio) pode produzir gas-NOx, que sdo
gases de efeito estufa bem fortes. E preciso avaliar isso com
cuidado, pois ndo tem sentindo substituir um GEE por
outro.


https://img.fuelcellsworks.com/wp-content/uploads/2023/01/unnamed-4-7.png

O que é o projeto recente entre o governo do Ceard e a

Capitulo 17.  Apresentagoes 86 Fortescue Futures - uma mineradora da Australia?
. Em esséncia o projeto vai dessalinizar agua do mar para
PTOJ eto Fortescue Futures gerar hidrogénio por eletrélise, para passar a uma célula

reversa de nitrogénio para gerar amonia, que sera
o transportada para o Porto de Rotterdam/Alemanha, por
navio (a diesel). O Porto de Rotterndam esté construindo
uma enorme usina para “crack”, para a amonia voltar a
hidrogénio. Ainda nao esta claro se esse hidrogénio serd
Portof (> ~ 7 ] i usado como quimica (mas provavel para gerar

Rotterdam

”syngas- quimica gasosa composta por hidrogénio,
monoxido e didéxido de carbono), usados para esquentar
suas casas, como parte essencial para produzir mais
plasticos (industrial/quimica) ou para gerar eletricidade
para balancear as redes elétricas deles.

Claro que existem muitos detalhes técnicos, mas em
resumo, o Ceard ird vender uma grande parte de sua
energia solar, edlica ou termoelétrica para ser transportada
e dar suporte a industria quimica e energética da
Alemanha. Liberando muito GGE no transporte e pode ser
mais ainda na Alemania como seu

uso e queima. O projeto tem cor verde bem suja, no minimo.

Ar

——= Atmosférico

~2" 5.103 ton/dia

Produgdo de

Energia Elétrica _ Nitrogénio
de fontes renoviveis

2.100 MW

Agua do Mar
106.174 ton/dia

Hidrogénio
Verde [H2-V)



https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/image/contentid/policy:1.3395651:1689976460/Planta-usina-Fortescue-2.PNG
https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/image/contentid/policy:1.3435256:1698310989/ZPE Cear\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {a\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\let \begingroup \let \typeout \protect \begingroup \def \MessageBreak {
(Font)              }\let \protect \immediate\write \m@ne {LaTeX Font Info:     on input line 1333.}\endgroup \endgroup \relax \let \ignorespaces \relax \accent 19 a\egroup \spacefactor \accent@spacefactor _A1.jpg
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Parte da Transi¢ao

N e

volta a Aula: Introducgao

A falada transicao verde, em que a proposta é mudar a
matriz energética para fontes de energias limpas e
renovaveis apresenta desafios relacionados a questoes
ambientais, sociais e técnicas sérias. O planeta nao tem os
metais para produzir baterias para bilhoes de carros
elétricos. Menos ainda, os metais para as baterias para
armazenamento, ou outras tecnologias para manter as
redes publicas estaveis. A visdo de um mundo semelhante
ao de hoje com carros, computadores, consumismo de
coisas do mundo todo), menos que, tudo movido por
energias renovaveis é um tanto fantasiosa, e, pode virar um
pesadelo para a maioria da populagao.

E preciso repensar a a estrutura da sociedade, as demandas
energéticas e de materais, as relacoes entre as pessoas e
criar consciéncia quanto a necessidade de cuidar da vida.
Podemos evitar a parte pior do pesadelo que esta por vir.
Nao comegamos em tempo habil para que a transi¢ao
pudesse ser mais facil e organizada, mas nao temos outra
op¢ao, sera mudancas climaticas severas, ou nos
tranformamos enquanto pessoas e sociedade.

Em apresentagoes futuras, poderemos estudar mais acerca
da transicao energética.


http://www.unigaia-brasil.org/Images/Introducao_a_Hidrogenio_Verde/cover.jpeg
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Existem muitas discussoes e promogoes acerca da tematica

Tl"anSIQaO Verde Transicao Verde. Por questoes das mudancas climaticas e
L. também do pico do petroéleo, é é6bvio que precisamos mudar
TI'&DSIQ&O Verde radicalmente nossa forma de gerar e usar a energia, e, ndao
B TR ..' i > e

hé duavidas em relacao a isso.

Mas, os politicos, empresarios e a maioria da populagao
pensa e promove a ideia de que isso implica na necessiade
de desenvolver novas tecnologias, aplica-las e depois
continuar exatamente como antes, mas produzindo menos
poluicao. Simples!!!



https://i.pinimg.com/originals/ea/69/97/ea699718471fb6c1bc5108f988cca648.jpg
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Dados Reais

Existem muitas discussoes, palestras bem elaboradas e
muita empolgacao, mas por tras de tudo isso o que se
observa é que sao baixas as analises relativas aos dados
reais. Os dados nao sdo calculados com base no que é
necessario para esta transicdo; Quais os materiais
necessarios? Quais as disponibilidades desses materiais?
Quais as fontes de energia? Qual é a realidade de
fato,....ap0s passar a fase de empolgacao?


https://cearapeloclima.com.br/wp-content/uploads/2024/06/Imagem-do-WhatsApp-de-2024-06-24-as-08.50.50_0d1218ec.jpg
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Materiais Necessari

Y

Dr. Simon Michaux

OS

Aqui, a énfase é em relagdo a questdo dos materiais
necessarios considerando a realidade da tarefa e das
tecnologias conhecidas ou que estao em
desenvolvimento,..... e nao em ideias e desejos vagos.
Apresentamos resultados das pesquisas feitas pelo Dr.
Simon Michaux, da Universidade da Finlandia, sendo que
ele é um dos poucos cientistas trabalhando nesta area. Ele
trabalha na area de geologia e metalurgia e tem décadas de
experiéncia na industria da mineracao e energética.

Essa apresentacao consta essencialmente de um sumario
(traducao para portugués) de uma palestra do Dr.Simon
Michaux, feita pela Universidade de Queenland/Australia,
em 2023. Ele tem varios outros videos e entrevistas que
vale estudar (legendas em portugués).

Outro video interessante para ver!


https://hs.mediadelivery.fi/img/some/default/c3d809ef38b0374812e02741113cac23.jpg
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Sumario dos Relatorios

~ GTK

Geological Survey of Finland

Circular Economy Solutions KTR

Espoo 20.8.2021 GTK Open File Work
Report 42/2021

Assessment of the Extra Capacity Required of
Alternative Energy Electrical Power Systems
to Completely Replace Fossil Fuels

Simon P. Michaux

Geologian tutki h | logisk i | Geclogical Survey of Finland
Espoo « Kokkola « Kuopio » Loppi « Outokumpu « Rovaniemi

Esta apresentacao consta essencialmente de um sumaério
simples dos varios relatérios e publicacées que Dr. Simon
Michaux desenvolveu pela universidade a qual esté ligado,
e, especialmente para instituicbes governamentais e a
Uniao Europeia.

Pégina do Dr. Simon Michaux O relatorio relativo a Unido
Europeia estd disponivel aqui - mas estd em inglés e tem
1000 paginas bem técnicas.


http://www.unigaia-brasil.org/Images/TransicaoVerde_Realidade_das_Materiais/Michaux_Relatorio.png

Essa é uma analise técnica baseada nas previsoes
publicadas pela Agéncia Internacional de Energia/IEA - .
O documento original da IEA esté disponivel aqui
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Previsao da IEA

Des tionof * e te: 2035, Road transport = 2035: no new passenger internal combustion engine|
electricity se€107 o Emerging market and developing economies: 2040.
Aviation and * Implementation of strict carbon emissions intensity
Mydrogen-based  * Start retrofitting coal-fired plants to co-fire with d gas turbines shipping possible
fuels 1o co-fire with hydrogen by 2025.
Unabated » Phase out all suberitical coal-fired power plants by 2030 (870 GW existing plants Category 2020 2030
tossil tuel and 14 GW under construction).
Road transport
« Phase out all unabated coal-fired plants by 2040,
Share of PHEV, BEV and FCEV in sales: cars 5% 64% |

» Phase out large oil-fired power plants in the 20303

* Unabated natural gas-fired generation peaks by 2030 and is 0% lower by 2040. two/three-wheelers. 0% 85%

T w ol

Total slectricity generation (TWh 26800 37300 | 71200 | vans o %

Renewables 1 : heavy trucks % 30% 1

installed capacity (GW) 29%0 10300 : w600 Biofise! biending In olf products - 1% |

‘Share in total generation 29% 61% i 88% (] mail

Share of solar PV and wind in total generation 9% 0% | 68% | I

Corbon capturs, wtlisation and viorags (CCUS) ganeration (TWH — |l Share of electricity and hydrogen in total energy consumption 3% 65% |

Cosl and gas plants equipped with CCUS . 460 : 120, Activity increase due to modal shift (index 2020=100) 100

Bioenergy plants with CCUS [ 130 84D 1 Aviation I |

Hydrogen and ammonia : : Synthetic hydrogen-based fuels share in total aviation energy consumption (3 ! A :

Average blending in global coal-fired generation (without CCUS) 0% mo ook Biofuels thare in tocal avlation energy consumption o 16% (RTAERT)
ge g in global gas-+ cus) 0% 9% | BS% | i 1

e o T 1 ' Avolded demand from behaviour measures (index 2020=100) 0 0, 38

‘Share of unabated coal in total electricity generation 5% s% | oox : Shipping | \

Share of unabated natural gas in total electricity generation 23% s | o Share in total shipping energy consumption: Ammonia o% sx: a6% :

Nuclear power 201620 202130 | 203150 ) Hydrogen 0% A% |

f::::e ‘n:-::al capacity additions (GW) 7 17 Ir 4 '. Bty - ~ S

! 4 Infrastructure i 1

Electricity networks investment in USD billion (2019) 260 820 | 800 | i I

Substations capacity (GVA) 55900 113000 | 200400 ! EV public charging (million units) 13 40 R

Battery storage (GW] 18 590 : 3100 : Hydrogen refuelling units 540 18000 ! 90000 !

Public £V charging (6W) % a7 | 1aw Share of electrified rail ines wx 4%, 6%

= Eigawatts; GVA = gigavolt amperes, Fecmreresers Note: PHEV = plug-in hybrid electric vehicles; BEV = battery electric vehicles; FCEV = fuel cell electric vel

IEA previsao para 2050
88% da energia gerada sera por fontes renovaveis,
todos os carros serao elétricos,
caminhoes e 6nibus serdo a base de células de hidrogénio,
avides (diminuirdao por 40%) usardo biofuels, e
navios serdo a base de biofuels, amonia e/ou hidrogénio.


http://www.unigaia-brasil.org/Images/TransicaoVerde_Realidade_das_Materiais/michaux_1.png
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Base por Petroleo

= Passenger Cars I—

Buses & Delivery
Trucks

4495.7TWh to
charge batteries

Existing H, demand

Electric
Vehicles

{without petroleum
refining)

Self propelled 1963.5TWh

vehicles in the
transport grid

> Class 8 Trucks HCV
7503.7 TWh

. . ] 793.1TWh
—)-l Intercity Freight Rail

844.9TWh

17%

65.2 TWh of batteries

194 million tonnes H,
Hydrogen
cells

477.5 million tonnes

Maritim -
-~ § tl‘ e 37% 18.1 TWh
Shipping ac% | 3903.1 TWh

Petrochemical }»—»l Aircraft li

fertilizer
manufacture

Green Ammonia N | 2345-8TWh

(P & K = no substitute)

Petrochemical
plastics
manufacture

Bioplastics

i

Sumario do uso atual do petréleo com base nos dados publicados pela IEA, e apds a inser¢ao

de energias renovaveis previstas.

Soybeans biodiesel

Biofuels

464.5 million tonnes
Dried corn ethanol

39.1 million tonnes H,
> Ammonia

64.6 million tonnes H,

the electricity generation gri S

Accounting for 10% loss in

O Dr. Michaux pegou os dados atuais relativos a consumo
de petrodleo, como publicado pela Agéncia Internacional de
Energia/IEA /. Cada uma dessas caixinhas na verdade
constam de uma planilha bem detalhada e integrada a
outras planilhas relevantes.

Na verdade, esta apresentacao consta de um sumario de
centenas de planilhas integradas. Observe que que ele
quantificou o nimero de veiculos e o consumo de cada tipo
de energia, e, usou os dados dos melhores tipos de energia e
eficiéncia que foram desenvolvidas até o momento.

No final destes calculos,....o resultado foi que o sistema
energético necessita gerar quase 49.000 tWh mais do que é
produzido hoje. Isso é 700.000 vezes toda a producgado
elétrica de todo o Brasilt


http://www.unigaia-brasil.org/Images/TransicaoVerde_Realidade_das_Materiais/michaux_2.png
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Demanda de Eletricidade

BULE 1wn (Un)
6 182.8 TWh (Gas)

Electrical power

17 086.1 TWh ?

generation 10 100.5 TWh (Coal)

2816.0 TWh

fieating 562.6 Mtoe (Gas)

Steel

6939.2 TWh

Manufacture 603.5 Mtoe (Coal)

GLOBAL ENERGY CONSUMPTION (2018 Scope)
FOSSIL FUELS (LHS) PHASED OUT
NON-FOSSIL FUEL (RHS) SYSTEMS PHASED IN

28 days capacity for wind & solar only
2876.2TWh
22.3 million 100MW/129MWh capacity storage stations

Stationary Power Storage |

Steel Production in
H, Atmosphere Non-fossil fuel

Estimated ~ 95 million tonnes H, electric power

generation options

Nuclear
Hydroelectric
Tidal & Wave
Geothermal

Biowaste

Wind Turbine
Solar PV

EEEEEN

—>| Solar Thermal CSP

Tela inteira (f)

to manage intermittent

base na geragao atual de eletricidade, qual a demanda necessiria quando usar energias re-
novaveis,... serd preciso um extra de 48.909 TerraWattHoras (tWh).

Observe que a base disso sdo reservas para 28 dias. Estamos falando de energias principal-
mente, edlicas e solar, sendo preciso considerar que, as vezes, o céu fica nublado ou nao tem
vento,...entdao, é preciso ter reservas para passar tais momentos. Conforme a regido e clima
esse calculo serd diferente, pois 28 dias, na verdade, ndo serd suficiente, especialmente por

cidade mais longe do equador.

...continuando agora e incluindo a energia atualmente
produzida por gas e carvao. 49000tWh é uma reserva de 28
dias para balancear a rede, isso leva & conclusao de que é
preciso construir 800.000 e 22,3 milhées de novas plantas
para armazenamento de energia e com capacidade média
de 100mW. Pode-se fazer uma comparacao com as torres
eblicas instaladas nas praias que produzem por média 2
mW!

Com


http://www.unigaia-brasil.org/Images/TransicaoVerde_Realidade_das_Materiais/michaux_3.png
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Como Produzir

48 909.2 TWh extra annual
electricity generation

Charging :
L_EVs Electrical Power |
1.39 billion EV's Demand
ravel 14.25 trillion km Hydrogen
Buses, Vans, Cars, Erodust ol p _ .
Motorcycles R Steel ‘ Energy
29 million H,-Cell's Production Mix
Trucks, Maritime
Shipping, Trains ligftlzenlm 13.4%Hydro
354 million tonnes of H, (1.1TW)
Battery
Capacity 7.5% Nuclear __|
_ [ Ammonia (586 GW]
65.19 TWh _Production _ 0.745%
365 tonnes — Geothermal —|
ammonia Wind Stations (57 GW)
Wind Turbines
26.8% onshore (6.0 TW) &
Solar Stations

11.5% offshore (2.0 TW)

34,5% Solar PV (16.9 TW) &
3.8% Solar Thermal (1.9 TW)
Different Battery
Chemistries and
their market share

NCA+, NMC 532, 7 Metal Content |

Stationary power
NMC 622, NMC 81, storage buffer (kg/MW)
LFP, VRB, ASSB
Between
H 25.7 and 8 628.7 TWh
| Metal Content |
(ke/MW)

Total Quantity of Metals Required
to Phase Out Fossil Fuels

Avaliacdo de quantas usinas

serdo necessarias para gerar essa eletricidade, e quanto de materiais serdo necessarios para

construir essas usinas extras.

Esse desenho apresenta um sumaério do processo e
determina a quantidade de usinas necessarias para chegar
até a demanda necessaria, e, depois busca avaliar os
materiais necessirios para construgao dessas usinas e sua
infraestrutura associada/!


http://www.unigaia-brassil.org/Images/TransicaoVerde_Realidade_das_Materiais/michaux_45.png
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Para gerar essa energia nova para tudo isso, serd preciso construir até 2050, (26 anos)

796.210 novas usinas!
Number of new power stations

Table 22. Energy split used and number of new power stations in this study

m

POWEFGEheration Proposed Energy Split| Expanded extra Power Produced Esll.mated r\'n{mber gt .
System . k , required additional new Estimated
non-fossil fuel required annual by a Single
Y . ) . power plants of average Installed
electrical power capacity to phase | Average Plant in N . N
V ¥ g size to phase out fossil capacity
e systems out fossil fuels 2018
: ! N, fuels
(%) (kWh) (kwh) (number) (GW)
Nuclear 7.50% 3.67E+12 1.28E+10 287 586
Hydroelectric 13.36% 6.53E+12 1.33E+09 4929 1111
Wind 3833% 1.87E+13 8.12E+07 230754 8 584
Solar PV 34.50% 1.69E+13 3.30E+07 510 694 16 904
Solar Thermal 3.83% 1.87E+12 7.70E+07 24337 1873
Geothermal 0.74% 3.62E+11 6.03E+08 600 57
Biowaste to energy 1.74% 8.51E+11 3.46E+07 24 609 780
Total (kwh) 100.00 % 4.89E+13 796 210 29 895
Total (TWh) 48 909.2 Giga Watts

A tabela mostra o cdlculo da quantidade necessaria para
cada tipo de usina: * 287 usinas nucleares

4929 plantas hidroelétricas

230754 torres edlicas

516954 placas solares

24337 usinas solares térmicas

600 plantas geotérmicas

24609 plantas de energia de biomassa

59 LoEEES t oh


http://www.unigaia-brassil.org/Images/TransicaoVerde_Realidade_das_Materiais/micaux_6.png
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Achando os Minerais

Fazendo comparagoes com o que estd sendo planejado, s6 tem eletricidade em torno de
6,5% oriunda de energias renovaveis e s6 1,2% dos veiculos serao elétricos. Entdo, ainda nao
existem fontes para reciclar,....serd preciso encontrar os materias para essa expansao por meio
de mineragao.

Calculo baseado em:

* 1,39 bilhoes de EVs, consumindo 4497tWh

* 11.105tWh para produzir hidrogénio

* 6939tWH para produzir o ferro (em atmosfera
hidrogénio)

* 6448t Wh para produzir a aménia a partir do hidrogénio
* 17086t WH para reposi¢ao de usinas de carvao e gés

* 2816tWh para aquecer os edificios com bombas de calor
total 48909tWh


https://www.thoughtco.com/thmb/9gOEJVodD8AeB84ECU57Rh7ksUI=/5760x0/filters:no_upscale():max_bytes(150000):strip_icc()/Mutanda-5b4b328ec9e77c0037697c40.jpg
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Metais Dependentes de Reserva

Table 43. Total metal quantity required to phase out fossil fuels,
by different buffer for stationary power storage capacity

Total including

Total including

Total including

Total including

6 hours buffer | 48hours + 10% 28 days buffer 12week [ 84 day

Metal stationary power | buffer stationary | stationary power buffer stationary

storage power storage storage power storage

o {million tonnes) | (million tonnes) (million tonnes) {million tonnes)
Steel 1686 1636 1686 1636
Aluminium [ 3535 3535 35315 353.5
Copper 2836 6966 6161 18022
Zinc 4817 4817 1817 a7
Magnesium Metal 050 0.50 0.50 050
Manganese 1860 3580 30597 BB5.58
Chromium 920 920 920 920
Nickel 9223 17267 1251.20 4418
Lithium 3149 11881 127416 3 782
Cobalt 1224 3197 29294 859
Graphite 2621 1 0% 11 466 16 061
Molybdenum 150 150 1.50 150
silicon (Metallurgical) G735 67.35 67.35 67.35
Sihver 0198 0198 0.198 0198
Platinum 0,007 0.0027 [ 0.0027
Vanadium 825 726 9240 27719
Zirconium 261 261 261 261
Germanium 416 416 416 416

Rare Earth Element

Meodymium 114 114 1.14 114
Lanthanum 597 597 597 597
Praseodymium 07 027 027 027
Dysprosium 021 [ 3] 0.21 on
Terbium 0.0228 0.0228 00228 0.0228
Hafnium 0.00029 I 000029 0.00029 000029
o L — 0. 00029 1 000029 000029 QU009

O célculo relativo aos metais principais necessarios para tais construgoes vai depender
especialmente da reserva necessaria para passar os periodos sem vento ou sem sol.

A questdo da reserva é critica para o funcionamento seguro
das redes. Aqui, o Dr. Michaux, fez cdlculos baseados em 6
horas, 48horas, 28 dias e 12 semanas. No geral, isso nao é
suficiente e serd demasiado baixo para cidades localizadas
distanes do equador.

Obervar que os calculos variam muito dependendo da
reserva prevista,.... essa é uma das considerages mais
importantes e criticas.


http://www.unigaia-brasil.org/Images/TransicaoVerde_Realidade_das_Materiais/michaux_7.png
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As Reservas

Where is the metal used?

Copper Required Scenario Base Case (28 day buffer)

Metal quantity required for onshore wind turbines
0.30%

Metal quantity required for offshore wind turbines

0.379

Metal contentin 16 903 977 MW of solar panels
0.75%

Metal content in Nuclear power plant construction

0.01%

Metal content in 28
day capacity

Metal content in Hydro power plant construction

stationary storage 0.02%
batteries
96.39% Metal content in Electric Vehicle construction
1.16%
Metal content in EV batteries

0.99%

Until we resolve this, wind solar power generation are not viable

Application task, assuming the Base Case
28 day power storage buffer
Sensitivity Scenario

Total additional power

required (TWh) e
Copper (million tonnes) 6161.1
Nickel {million tonnes) | 1251.2
Lithium (million tonnes) 1274.2
Cobalt (million tonnes) | 292.9
Graphite (million tonnes) 11 466.2 E
Vanadium (million tonnes) 924.0

Para entender melhor a importancia das reservas, é interessante interpretar os dados apre-
sentados no grafico. Em vermelho, é mostrado que grande parte da demanda por cobre é para
uso em baterias para armazenamento de energia e dar estabilidade as redes de eletricidade. A
questao de ter reservas é a maior demanda em relacdo aos metais.

A questao de reservas vai além do potencial da mineracéo,
nesse cas, o cobre. Até que aconteca o desenvolvimento de
outras formas para criar as reservas para a seguranca das
redes,....as energias edlica e solar, NAO serdio vidveis
enquanto fontes principais de eletricidade em um futuro
previsivel!

Nota: Esse gargalo é gerado pela necessicade de manter as
redes publicas com estabilidade, e, para ndo queimar
equipamentos como laptops, aparelhos eletronicos e
eletrodomésticos. Uma possibilidade é abandonar a ideia
de ter uma rede tnica e super-estavel!


http://www.unigaia-brasil.org/Images/TransicaoVerde_Realidade_das_Materiais/Michaux_8.png
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Producao Hoje

Table 45. Quantity of metals required compared to global mining production in 2019

|Years to produce metal |Years to produce metal at| Years to produce | Years to produce metal

G;?;;L:’:iil:‘ at 2019 rates of 2019 rates of production |metal at 2019 rates of at 2019 rates of
retal oy production (assuming | (assuming the 48 hour + | production (assuming| production (assuming
the 6 hour buffer) 10% buffer) the 28 day buffer) the 12 week buffer)
[(million tonnes) (years) (years) (years) (years)
Aluminium 63.14 5.6 5.6 5.6 56
Copper 24.2 11.7 288 254.6 7447
Zinc 13.5 3.56 36 36 36
Magnesium Metal 112 0.45 04 0.4 04
Manganese 206 0.90 19 14.9 43.0
Chromium 37.5 0.25 0.2 0.2 02
Nickel 235 39.2 739 5324 1880.1
Lithium 0.095 3308 12484 133883 397383
Cotan e | Metal produced
Graphite ¢ 273 96.0 401.4 4201.2 132124 .
Molybdenum 0.28 54 54 54 54 in 2 0 1 9
Silicon (Metallurgical) 343 19.7 19.7 19.7 19.7
Silver 0.0263 7.5 7.5 7.5 7.5
Platinum 0.00019 14.1 14.1 14.1 141
Vanadium 0.096 859 756.0 9622.4 28867.3
Zirconium 134 195 20 2.0 20
Germanium 0.00013 320243 320243 320243 320243
Rare Earth Element

Neodymium 0.0239 478 47.8 47.8 47.8
Lanthanum 0.0358 166.8 166.8 166.8 166.8
Praseodymium 0.0075 354 354 35.4 354
Dysprosium 0.0010 2121 2121 212.1 2121
Terbium 0.00028 814 814 814 814 .
Hafnium 0.000066 ‘ 4.4 a4 4.4 a4
— 0.014 0.021 l 0.021 0.021 0.021
P Pl o 0312243 «0 B £ (= O ]

Avaliando os metais necessarios para a Transicdo Verde tendo por referéncia a quantidade
de metais extraidos em 2019. A tltima coluna do grafico corresponde ao niimero de anos para
produzir a quantidade necessiria para a transicdo. A coluna em verde indica o tempo bem
além do que temos para atingir o objetivo, que sdo 26 anos.

Observar que o litio é um componente critico para
producao de todo tipo de baterias. Conforme previsoes
serd necessario a extracao de litio equivalente a quase
40.000 anos de extracao, isso para atender a demanda, nos
proximos 26 anos, considerando que todos os cédlculos tém
por base somente a Unido Europeia.

Isso é para construir a primeira geracao de unidades
baseadas em enerigas renovaveis. Os materiais para tais
estruturas tém duracdo em torno de 10 ou 20 anos, quando
sera necessario novamente a extragdo da mesma
quantidade de metais!

Nota: Para a segunda geragao dessas unidades,
imaginamos que até 1a sejam desenovidas novas tecnologias
que visem o reaproveitamento de muito dos metais usados
nas instalagoes da primeira geragao de unidades. Mas, até
o momento ainda ndo existe metais reciclaveis e nem a
tecnologia para reciclagem desses metais raros. Nesse
momento a maioria das instalagoes existentes usam
minerais oriundos de mineragao.


http://www.unigaia-brasil.org/Images/TransicaoVerde_Realidade_das_Materiais/michaux_9.png

Incluindo todos os depésitos conhecidos mas que ainda nao
estao sendo explorados, mais todas as reservas conhecidas
mas que ainda estdo além da capacidade técnica para
serem extraidas, mais todas as reservas encontradas que
podem estar na beira do mar e que ainda nao tem a
tecnologia para extracao.
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Mais Recursos

Quantity of Metals Required to Phase out Fossil Fuels
Conforme apresentado no grafico, para cada metal na
18 000 i ed gle onn fmet inder sea CCZ polymetal i @ C
: e quarta coluna e todas as reservas reconhecidas. Em
oo BReported global reserves (USGS 202 vermelho é a quantidade necessaria para a reserva
- W Totalincluding 12 week / 84 day buffer statianary power storag: energética de 28 dias, e, em azul é para reserva energética
oA - de 12 semanas.
12 000 OTe I U 5
5 BTc if
% 10 000
6 000
“FR
4000
N -
2000 |} -
gl= [ I_I = = - I I I el 9
Copper Nickel Lithium Cobalt Vanadium

Mesmo com todos os recursos, todas as reservas, incluindo os depdsitos que ainda nao
conseguimos extrair por falta de tecnologia,... ainda estamos longe de produzir os metais
necessarios para essa transicao.


http://www.unigaia-brasil.org/Images/TransicaoVerde_Realidade_das_Materiais/michaux_10.png
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O mapa mostra lugares onde o armazenamento da dgua em
altura pode ser possivel,....Conforme avaliacao de gedlogos
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Outra Forma de Reservas
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ABOUT STUDY RESEARCH GIVING ALUMNI CURRENT STUDENTS STRATEGIC INITIATIVES
ANU finds 530,000 potential pumped-hydro
sites worldwide

https://www.anu.edu.au/news/all-news/anu-finds-
1 APRIL 2019 530000-potential-pumped-hydro-sites-worldwide

o recurso de dgua doce é quase inexistente na Europa e
muito baixa perto das areas litoraneas.

Para gerar suficiente energia para manter a seguranca da
rede, é preciso armagzenar 1949 km? da agua doce. Nota
Pumped hydro CERIEEET que em 2019, toda a dgua usada em todos sistemas de
irrigacdo e de abastecimento das cidades foram da ordem
de 3990 km?. Para manter as redes, serd necessario
diminuir a dgua disponivel para a populagdo pela metade!
Isso também significa a ocupagdo de areas enormes que
serao inundadas, areas que hoje sao utilizadas para

Oomanot o ey e producao de alimentos e sao propriedade tradicionais.

Pumped-Storage Hydropower
(Source: United States Department of Energy)

Can PHS be expanded to meet our
power storage needs?

A reserva energética é critica para o funcionamento das redes. Se nao for possivel o uso de
bateria, pode-se tentar bombear dgua em altura, quando houver excesso de energia, e deixa-la

voltar via turbinas, isso quando faltar a rede.


http://www.unigaia-brasil.org/Images/TransicaoVerde_Realidade_das_Materiais/michaux_11.png
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103 Para produzir hidrogénio é precisos 50kW por litro

Armazenando Hidrogénio

Can stored hydrogen deliver the needed power

storage buffer?

+ H, can supply 15 kWh/kg from a PEM cell

* 50 kWh/kg to produce hydrogen with electrolysis (conservative)

+ 2.5 kWh/kg to compress H, into a 700 bar storage tank

Table 44, Summary of mass of hydrogen needed and electrical power capacity to
deliver power storage buffer

28% round trip efficiency

: Quantity of
Storage capacity to

manage intermittent
power supply from wind

Electrical power
to be stored and

< where energy
then delivered

hydrogen required,

density of H, is 15

loss in transmission

Electicity production
accounting for a 10%.

Increase in power
generation assuming
48909.2 TWhis

Wind and solar
power that will
require further

produzido. Para comprimir o gas hidrogénio, transportar
ou armazenar, sao consumidos outros 2,5kW. Quando o
hidrogénio é consumido, ganha 15kW de energia de volta.
Entao, para gerar o hidrogénio para funcionar como reserva
energética para as redes é preciso aumentar todos os
numeros anteriores (quantidade de metais extraidos) por
82% mais ainda. E preciso quase que dobrar a capacidade

da geracgao s6 para produzir o hidrogénio para a reserva
energética.

and solar back to the grid kwh/kg p(ifii.csek}:’::f:::] required annualy | buffer support
(kwWh) (million tonnes) (TWh) (%) (TWh)
6 hours | 2.57E+10 171 98.9 02% 19.7
48 hours +10% 2.26E+11 15.07 870.1 21% 1732
28 days 2.88E+12 191.75 11 073.5 27.1% 22049 = -
T2 weeks BBIL+12 | 575.25 33 2205 81.2 % 6 614.8
ren — —_ral

Pode-se usar o hidrogénio armazenado para a reserva energética - NAO! Precisamos au-
mentar todos os nimero anteriores por 82%,...mas nao temos a tecnologia para armazenar e

transportar grandes volumes de hidrogénio.


http://www.unigaiabrasil.org/Images/TransicaoVerde_Realidade_das_Materiais/michaux_12.png
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Novo Paradigmas

Por questoes das mudancas climaticas, a humanidade corre sérios riscos de sobrevivéncia,
isso se continuarmos a viver como se tudo estivesse normal e com o mesmo estilo de vida atual,
queimando energia féssil. Ao mesmo tempo, ainda nao existe a tecnologia, nem reserva de ma-
teriais/metais, e nem a energia necessaria para recriar nosso estilo de vida tendo por base ener-
gias renovaveis. Precisamos mudar nosso paradigma, nossa sociedade e nosso estilo de Vida!

i

i = - :

Como serd nosso Futuro?


http://assets.horsenation.com/wp-content/uploads/2013/04/Horsepower.jpeg
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Energia de Biomassa

A Agéncia Internacional de Energia/IEA calculou que 37% dos navios usarao energia de
biomassa, e que a indtustria de avides REDUZIRA para 38% e tudo serd energia biomassa -
para isso serd preciso 940 milhdes de toneladas (mT) de trigo (como exemplo) NOTA: A safra
global do trigo para 2018 foi de 40(mT)!!!

Quando todo o trigo, milho ou soja for produzido para atender demanda por energia, o que
- :

as pessodo vao comer?

Um calculo interessante para examinar. E preciso dobrar
as safras para gerar a energia para atender a demanda para
uso em navios e avioes,.....e, a mudanca do uso da terra
destinada a produgao de alimentos para producao de
biomassa e esta ser transformada em energia!

Também esta safra de 403mT, foi produzida com uso de
tratores e maquinarios que consomem diesel. Estamos
calculando um mundo sem diesel,...... temos tratores e
maquinas agricolas rodando com hidrogénio o biofuels?

== os considerar a EROEI da biomassa como
que em verdade é bem baixa


https://stmaaprodfwsite.blob.core.windows.net/assets/sites/1/2018/07/240718-1-Andrew-Tetlow-farm-c-no-credit.jpg
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Continuando a Estudar

Pessoas interessadas neste tema poderao assistir esses videos e/ou apresentagoes:

uMineraQéo e Limites ao Crescimento

uEstaurnos cegos a Transicao Energética

voltar & aula: Transi¢do Verde


https://www.youtube.com/watch?v=JRGVqBScBRE
https://www.youtube.com/watch?v=za6dE5JrNB0
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Energia Doméstica

Estuta Rocke

.

Hoje a maioria das pessoas compram gas de petréleo para
cozinhar e outras usam eletricidade. Em anos recentes o
preco do gas aumentou muito, e, sabemos que brevemente
o gas simplesmente nao sera disponivel, pois ele é uma
energia fossil que esta ligada as mudancas climaticas.

No futuro poderemos continuar a usar eletricidade, menos
em situacoes de ocorréncia de apagoes,...nesses caso, como
vamos cozinhar?

As estufas Rocket sdo extremamente faceis de construir e
sao bem eficientes em termos de queima de lenha.


https://3.bp.blogspot.com/-wKEBHwmsS44/WnD1hLV508I/AAAAAAABBWM/PRba23d3SIgpsDx-vEG1H_LBl38Cu3oWACLcBGAs/s1600/Estufa Rocket cocina 2 .jpg
https://i.pinimg.com/736x/4e/94/45/4e94450cbec9ab402eac6e97627143e5.jpg

Esse video curto mostra como fazer uma estufa tipo Rcket
bem simples (lembrar de ativar legendas em portugués)

[ > ]
Estufa Rocket 2 Estufa Rocket
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Outras Variagoes


https://www.youtube.com/watch?v=gQyU4lokVe4>
https://i.pinimg.com/originals/0d/77/db/0d77db8090e10e557eb291ec28e6a4f9.jpg
1.bp.blogspot.com/-qyPeF6scY-c/UU19Z22JKUI/AAAAAAAACC0/Ft_XDC43rPc/s1600/11.JPG
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TLUD 1

Nurhuda’s TLUDs in Indonesia
The newest model, UB-03-1, sells for ~USS12.

Intentionally
designed to
appear similar
to a kerosene
(parafin)
stove.



https://image.slidesharecdn.com/nabitludpresentation2013-10-3-131123045206-phpapp02/95/small-scale-devices-for-production-of-biochar-north-american-biochar-symposium-29-638.jpg
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TLUD 2

TLUD 1s “Top-Lit UpDraft”

 Ignition at the top of a
column of chunky dry

biomass creates a down-ward f \{ap Seconchry Ar
migrating pyrolytic zone (or | |

front) that is starved of .
oxygen, creating charcoal z ﬂms
plus pyrolytic gases G j* punasle
(“smoke”) that move L |
upward to where fresh -I"T Jo R
secondary air enters, resulting | .

in clean combustion o_f the Example with FA:
gases for heat for cooking.  Fa=Forced Air or Fan Assisted


http://tegtludgasifiersfornepal.weebly.com/uploads/9/6/1/8/96181832/210423194.jpg
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TLUD 3

Kettle grill with biochar-
producing TLUD gasifier

- to accomplish “Combined
Heat And Biochar”

|



https://image.slidesharecdn.com/nabitludpresentation2013-10-3-131123045206-phpapp02/95/small-scale-devices-for-production-of-biochar-north-american-biochar-symposium-22-638.jpg
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Gasogénio para Veiculo



https://3.bp.blogspot.com/-5sH27xEIUt4/WQQL10XDg-I/AAAAAAAANDs/CbsRBNHe_x0xCJ9pjhjw3vtQtIAo3eR7QCLcB/s1600/xuning+bizarrices+automotivas+815_thumb.jpg
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Gasogénio para Veiculo 2
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https://i.pinimg.com/736x/a1/38/77/a13877c9409ec5040dec87aba80667b4--alternative-fuel-wood-stoves.jpg

Podemos usar o calor do sol, diretamente para cozinhar

Capitulo 17. Apresentagoes 114 1 0ssa alimentacao. Esse forna ndo esquenta rapido e nao
serve para fritar um ovo, mas funciona muito bem para
Forno Solar _ cozinhar feijao!!!.

e

M Y ﬁaa?ijrﬁi
uForno Solar
. uForno Solar



https://3.bp.blogspot.com/_8bnwsEjVJj4/Sx7TzfOVkII/AAAAAAAAAMY/pp_jQ0tvsZ8/s400/DSC00470.JPG
https://www.youtube.com/watch?v=JBws3zB6SSU
https://www.youtube.com/watch?v=r0ssmcey1no
http://mamaguru.com/wp-content/uploads/2013/04/solar-oven-002-640x480.jpg
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Pedalando 1



https://i.pinimg.com/originals/1d/24/58/1d245808a4c6ace8886930f36a42a73b.jpg
https://ecofriend.com/wp-content/uploads/2012/07/pedal-grain-crusher_fintZ_69.jpg
https://paw.princeton.edu/sites/default/files/images/content/Prince_Opener3417new_0.jpg
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Pedalando 2



https://www.thebicyclestory.com/wp-content/uploads/2011/03/waterpump.jpg
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Pedalando 3



https://ecofriend.com/wp-content/uploads/2012/07/pedal-powered-food-processor_1_47EDD_69.jpg
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Biogas 1



https://i.pinimg.com/originals/93/c9/4a/93c94a2600b1df440f61f2a64cb22a49.jpg
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Bomba Hidraulica



https://farm1.staticflickr.com/163/337495769_76a241fa96_z.jpg
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Bomba Hidrau

) ot

lica



https://www.lojazm.com.br/descricao/ZM-51-roda-padrao-2.jpg
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Design Passivo 1

Natural Cold Cupboard

| i

k Fuldly insulated

cofd cupboard



https://permaculturesydneyinstitute.org/wp-content/uploads/2015/02/cold-cupboard.jpg
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Design Passivo
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Design Passivo - para minimizar sua demanda de energia.



https://melliodora.com/wp-content/uploads/2016/07/Melliodora-12p-poster-2016-p2.jpg
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Onibus em Cuba



http://fotoblog.soveratonews.com/wp-content/uploads/2010/05/20071210225051_cuban-bus.jpg
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Transporte do Futuro



https://7gadgets.com/wp-content/uploads/2013/03/d6.jpg
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Quais sdo os paises/regides mais ricos do mundo?

Energia c a ECOHOHlia Por que? porque eles capturam mais energia. Qual é a
. . espécie mais dominante do mundo?
Enefgla e DGSGHVOIVlmentO Porque Captura mais energia.

O que significa esta imagem?



https://irevolution.files.wordpress.com/2013/02/screen-shot-2013-02-06-at-3-10-38-am.png

Podemos ver como os paises mais desenvolvidos consomem
mais da energia disponivel para a humanidade. Lembrar
que a producao de energia tem limites, entdo, um pais
consumindo mais do que é justo, significa que outros paises

Oil Consumption as Percentage of World Total e povos viverdo sem energia = miséria
2011
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Energia por Paises

Source: U.S. Energy Information Administration
http://www eia.gov/countries/data.cfm
2012-11-22

All Others

South Korea
3%

Germany

Canada 3% .;‘. Econographics.wordpress.com
3% =



https://oilgroup2.files.wordpress.com/2014/02/oil-consumption-as-percentage-of-world-total1.jpg

Nao tem como ver nesse grafico, mas a populacao global foi
quase fixa até a revolugdo agricola, o que significa que

. ~ aprendemos a aproveitar a energia dos animais, e, por isso,
Energla e Popula(;ao conseguimos produzir alimentos em uma escala maior. Isso

Para a maioria da histéria da humanidade, a populagao foi bem estavel e crescendo bem também permitou que a sociedade se organizasse em formas
devagar. E s6 comecando a aumentar de forma significante a partir dos anos de 1800, isso por diferentes (podemos discutir se foi o sedentarismo que criou
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causa da disponibilidade de energia. uma nova sociedade e sua forma de producao, ou se foi a
forma de producao que permitiu o sedentarismo que criou
World Population and Fuel Use Growth a nova sociedade). Bem depois, com a revolugao industrial,
conseguimos aproveitar a energia do carvao mineral, e isso
8000 500 fez com que aumentasse a populagao e a organizagdo da
- 450 sociedade. E, na metade do século 19, descobrimos como
7000 - . . ; )
@ L 400 aproveitar a energia do petréleo,.... e tudo foi acelerado.
2 6000 w
= - 350 %
2 5000 - 300 .S
= ©
c 4000 250
= L £
& 3000 - 200 =
3 150 3
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a - 100
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0 ; T T ' 0
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https://gailtheactuary.files.wordpress.com/2011/03/world-population-and-fuel-use.png
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Pico da Producao de Petréleo
Tight oil estimated to be 69% of U.S. oil production in 2023
Alaska fading toward zero
14 2023

Crude Oil and Condensate Production (mmb/d)

Source: ELA, Enverus & Labyrinth Consulting Services, Inc.

Jan-59

Peak Oll
1970

Jan-69
7

12.90

Prudhoe
Bay
1985
897

R 3 8 3 &8 2 8 = 2 &

Monthly Updates/CRUDE OIL PRODUCTIOM ANNUAL

Esse grafico mostra a producao do petréleo dos EUA nos
anos recentes. A cor verde é relativa a produc¢ao dos
estados do sul (Texas, Oklahoma.... com produgao de éleo
convencional. Isso passou o pico da producao em 1970,
como previsto pelo geblogo M.K. Hubbert.

O azul tem a ver com a produgdo dos pogos no mar,...ainda
produzindo mas diminuindo.

A cor laranja é da produgdo dos campos no Alaska, que
produziram bem por certo tempo, mas hoje a producao é
muito baixa.

E o vermelho ¢é a producgao do 6leo Leve,... extraido para o
processo do frackingjbr; Observe que todas as fontes foram
diminuindo menos o 6leo Leve! Mas os pocos de Oleo Leve
tém vida util bem curta, 5-10 anos no maximo.


http://www.unigaia-brasil.org/Images/O_Mundo_Material/beckman_1.png
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Pico da Producao de Petréleo 2

World liquids production hasrecovered to 99% of 2018 level but crude oil to only 96%
Natural gas liquids output has recovered to 114% of 2018 level

Incremental
mmb/d

a5

Incremental Prodduction [mmiy/d)

BO

Feb93

Source: EIAE Labyrinth Consulting Services, Inc

Nov 2018

Ciside Oil + Condensate Production (mmby/d)

]

2 3 =
E

EIA/EIA International/International_data MASTER_2022.xlsx

Essa é a produgao global, que apresenta semelhancas a
produgao dos EUA. A produgao do 6leo pesado, (EUA,
Russia, Ardabia Suadita, México e Venezuela,...e pouco do
Brasil) passou o pico de produgéo em 2018. Por um tempo
os pocos do Alaska (laranja) foram produzindo, mas isso
foi diminuindo. No momento, a tnica produgdo que esta
aumentando é a de Oleos leves do fracking e a extracdo de
gas.


http://www.unigaia-brasil.org/Images/O_Mundo_Material/Beckman_4.png
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Pico da Producao de Petréleo 3

One-third of world "oil" consumption is not oil
33 mmb/d (34%) was natural gas liquids and "other petroleum liquids" in 2021

70
Incremental

mmb/d v

Other petroleum liguids include:

25 fuel ethanol, oxygenates, gasoline blending components, aviation gas,
renewable fuels & heating oil, petrochemical feedstocks, naphthas,
lubricants, waxes, pet coke, road oil, still gas & miscellaneous products

BS

sgzroleum Gases + Other Petroleum Liquids (mmb/d)

NGL + other liquids
(RHS)

Incremental Consumption of Petroleum Products (mmb/d)
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Essencialmente, é o mesmo grafico, mas aqui estamos
mostrando os produtos apés o refinamento. Com a falta do
Oleo pesado, a produgao de querose, diesel, aviacao e até
gasolina estd diminuindo.

Por causa dos 6leos leves extraidos por fracking, a producao
do gas e os produtos mais leves (por exemplo, usados pela
Europa e EUA para aquecer moradias) estd aumentando.
Mas, sem diesel, gasolina e querosene como vamos manter
o sistema de transporte global? Isso é parte significante da
inflacdo dos produtos importados


http://www.unigaia-brasil.org/Images/O_Mundo_Material/Beckman_3.png
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Pico da Producao de Petréleo 4

Natural gas liquids account for 6 mmb/d (30%) of 2022 U.S. "oil" production
NGL relative portion of total increased 5% in 1H 2020 as crude production fell
Tight oil increased from 9% to 61% of crude + condensate from 2010 to 2022
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O mesmo grafico, mas aqui mostrando a contribuicao das
energias renovaveis, em amarelo. Nota que estamos falando
de energias liquidas. Isso nao inclui energia elétrica por
fonte solar ou edlica. Em amarelo, é representado a
contribuicao energética de dlcool e biodiesel.


http://www.unigaia-brasil.org/Images/O_Mundo_Material/Beckman_5.png
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EROEI

Energia Devolvida por Energia Investida - lucro energetico
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Podemos pensar em EROEI como lucro energético, quanto
de energia recebida em relacdo a energia que investimos na
extracao.

Aqui esta” mostrando que quando comegamos a
comecializar a produgao do petréleo no inicio do século
passado, a EROEI foi de 100 - os petroleiro iniciais
ganhavam 100 barris de petréleo para cada barril investido
na exploragdo e extragdo,....por isso, eles ficaram ricos.
Mas essa foi a energia mais facil de encontra,....em 1970,
retirando a energia mais profunda, a EROEI foi em torno
de 30 - ainda assim era bem lucrativo, mas nem tanto. Em
2005, a EROEI caiu por volta de 18.

A EROEI do Pré-sal do Brasil foi em torno de 15.

Esse grafico mostra duas coisas interessantes. Nota a linha
vertical a direita da imagem - isso representa a energia
captada por TODAs as plantas do planeta por fotossintese.
Essa é a energia do Sol que a Natureza capta e funciona
por toda a historia do planeta.

A linha horizontal abaixo do grafico representa uma
EROEI de 4, que é o minimo possivel...vamos falar mais
disso na proxima imagem.

Nota que todas as fontes de energia renvéveis (hidro,
vento, lenha, placas solares, biodiesel, alcool...tém EROEI
bem baixas. Nao existe fonte de energia que chegue perto
do lucro e concentragao do petroleo. Mas, gastamos tudo, e
agoral


https://josswinn.org/wp-content/uploads/2010/01/Charles-Hall-EROEI.jpg
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Energia da Sociedade
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https://www.researchgate.net/profile/Schalk-Cloete/publication/275965269/figure/fig4/AS:614271889203200@1523465239322/A-graphical-representation-of-the-increasing-EROEI-necessary-to-support-a-society-of.png
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Energia e o Futuro

Olhar o impacto da energia e a populagao em escala de tempo mais curta.
mostram o consumo da energia de carvao, petrdleo, gas natural, ntcleo e biofuels.

Future projected
_A_

Population

Energy (Exajoules)

=
=
o

As cores

Human Population (Billions)

[ T
1750 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Calendar Year

1800

Mas a questao é que esta consepg¢do ndo tem como
continuar a aumentar. Existe limites dos recursos de
petréleo, gas natural, biomassa, rios - para impor represas.
O que acontecerd quando tivermos menos energia
disponivel?

Poderemos manter nosso estilo de vida?

Nossa forma de sociedade?

Nossa populagao?


https://www.researchgate.net/profile/Reinhold_Leinfelder/publication/292964087/figure/fig1/AS:325165603934208@1454536929255/Produced-energy-and-the-pattern-of-human-population-growth-from-1750.png
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Energia e Atividade Economica

Energia é o motor da Economial

No futuro, com menos energia, as economias e populagoes
Serao menores.

O sistema econdémico é centralizado porque o sistema
politico é bem centralizado, e porque a producao de
energia é essencialmente centralizada. Energias renovaveis
néo sao tao faceis de centralizar e padronizar, por isso, a
economia futura sera decentralizada, e, por isso, o sistema
politico sera decentralizado. No futuro, o Brasil sera
essencialmente irrelevante, e Fortaleza também, que
importara serd o municipio e prefeitura.

E uma pergunta bem interssante. E a energia que move as
atividades e o desenvolvimento econémico, mas os
economistas nao incluem energia em seus dados.... para
eles, energia é um produto que pode ser vendido e
comercializado como qualquer outro produto. Talvez seja
por isso, que alguns economistas tém dificuldades em
prever o movimento economico, e, por isso, estamos
sujeitos a recessoes regulares, e, que eles falam que néao
pode existir!


https://www.fraserinstitute.org/sites/default/files/styles/large/public/energy_abundance.png?itok=0NnglIWQ
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Energia e Populagao 2
Olhar mais de perto a ligagdo entre a populacdo e a disponibilidade de energia,.... sendo
biofuels (lenha, palha), carvao, petréleo, gas natural, hidroelétricas e nuclear, dentre outras.

Our World
in Data

Global primary energy consumption by source
Primary energy is calculated based on the 'substitution method' which takes account of the inefficiencies in fossil fuel production by converting non-fossil
energy into the energy inputs required if they had the same conversion losses as fossil fuels.
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Observar que a contribuicao atual das fontes renovaveis
ainda é bem pequena. Claro que estdo aumentando, mas
elas chegarao até a ordem do petréleo e carvao, no prazo
de 20 anos, mais ou menos? O que existe, em escala, para
substiutir o petréleo, ou em menos tempo ainda, isso se
quisermos resolver a questao das mudancas climaticas?
Observar que as fontes renovaveis ainda nao estéo
substituindo o consumo dos produtos derivados de
petroleo, mas na verdade, ainda continua o consumo de
petroleo, e, mais sério ainda é que este consumo é para
atender as fontes renovaveis!


http://www.unigaia-brasil.org/Images/O_Mundo_Material/E8rRCHSXIAE3ckP.jpeg

Cada pais quer se desenvolver, e, por isso, buscam instalar
137 1nais infraestrutura para gerar e consumir mais energia.
Isso é desenvolvimento! Isso é consumo de eletricidade para

Aumento do Consumo de Energia além das anos recehtes.

Consumo de eletricidade nos tltimos anos - em geral estd aumentando - mas, paralelamente,
as mudancas climaticas também estdo aumentando.
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https://lh3.googleusercontent.com/-8GIsQJtYkBA/UGZBiWxj5VI/AAAAAAAAAeI/3VvHA_X5aVM/s1650/Residential2.png
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Energia e PIB
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Os graficos apresentados sao relativos & Australia, mas os
graficos para cada pais é bem semelhante. O PIB
(atividade econdmica), aumenta com o consumo de
energia. A energia é o motor que alavanca a
economia.jbr;Como sera o PIB, no futuro, quando existir
menos energia disponivel?jbr; Como serd nossa qualidade
de Vida?jbr;Lembrar que isso pode acontecer nessa
geracao de jovens e criangas!


https://www.researchgate.net/publication/279456258/figure/fig2/AS:669558897647623@1536646689405/The-relationship-between-energy-consumption-and-GDP-in-Australia-Source-F-Poldy.png
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Sobrevivéncia e Captacao de Energia

Em biologia, uma espécie s6 vai sobreviver e se desenvolver quando ele conseguir captar
suficiente energia para se manter e se reproduzir. As espécies presentes hoje, sdo aquelas que
conseguiram resolver esta questao.

( WATER + LIGHT = CHEMICAL ENERGY )

2. Water enters leaf

1. Chloroplasts trap
light energy

[ ]

3. Carbon dioxide
enters leaf through stomata

4. Sugar leaves leaf

( CHEMICAL ENERGY + CARBON DIOXIDE = SUGAR )

FIM da APRESENTACAO - voltara aula:Energia e a Sociedade


http://mayapeacockapbiology.weebly.com/uploads/1/7/1/0/17107530/9257852_orig.jpg
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Hidrogenio 1

Tabela Periddica
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Hidrogénio é o primeiro elemento na tabela periédica. Ele
possui a configuragao eletronica mais simples possivel, com
um Unico préton no nicleo e um elétron orbitando ao redor
desse ntucleo. Devido a sua simplicidade e abundancia, o
hidrogénio é considerado o elemento mais primordial e é
fundamental na formacao de estrelas e na composicdo do
universo.

Nesse grafico mostra a conexao dos elementos como sua
formagao cosmoldgica. Segunda a teoria do Big Gang, o
Hidrogénio e Hélio foram produzidos ha 13+bilhoes de
anos passados. Os elementos azuis foram formados em
grandes estrelas. As cores verdes podem ser produzidas em
estrelas pequenas. As cores alaranjadas sdo formadas em
super-explosoes conhecidas como supernovas, e os de cor
roxa sao artificiais, produzidos pelos homens (mas
extremamente instaveis).

Quando lidamos com hidrogénio, estamos mexendo como o
elemento mais antigo que existe, estamos mexendo com
substancias que fazem parte da origem do universo!


https://www.tabelaperiodica.org/wp-content/uploads/2016/12/Tabela-com-origem-dos-elementos-v3.jpg

O hidrogénio é um gas incolor, inodoro e altamente

Capitulo 17. Apresentagoes 141 ipfamavel. Ele forma moléculas diatomicas Hyeéo
, . .. componente mais leve e mais abundante no universo,
G&S HldngemO constituindo aproximadamente 75% da massa barionica do

universo.



https://static.todamateria.com.br/upload/mo/le/moleculadehidrogenio-cke.jpg

Sendo uma molécula tdo pequena, a menor que existe, ele é

Capitulo 17.  Apresentagoes 142 superleve, e, por isso é utilizado em baldes.

Bem Lev



https://img.olhardigital.com.br/wp-content/uploads/2022/09/shutterstock_1518625892.jpg

Sendo a molécula menor que existe, ele pode passar dentro

Capitulo 17.  Apresentagoes 143 de outros materiais e escapar. Tanques feitos somente por
aco nao tem capacidade para conter o hidrogénio. Ele
Que Gosta ESC&paT passa dentro da estrutura do metal e escapa. Esse tanque

deve ter camadas de material de ceramica especial para
evitar que ele escape

T
1

1 EL
1 El



https://1.bp.blogspot.com/-rd0Iu3Sdqq8/X7P-oa9OQdI/AAAAAAAAVtg/4gZgqKW9HaACFndT20g9s55smPl7dH0_QCLcBGAsYHQ/s1477/hydrogen_illustration_v01.png
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Explosivo

H Hydrogen EXPLOSION!

E claro que nao queremos que o hidrogénio escape porque
ele é altamente explosivo.jbr; Precisamos refletir que
estamos (mesmo aqui no Ceard) construir uma
infraestrutura acima de um dos elementos mais explosivo
do mundo! Cuidado!


https://i.ytimg.com/vi/4li1YejscSM/maxresdefault.jpg
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Volumoso

O hidrogénio também é extrememente volumoso, o que
significa, que ele s6 pode ser contido, e especilamente,
transportado de forma comprimida. Para ser 1til, o
hidrogénio precisa ser comprimido até 700 barr (quase 700
vezes a pressao da atmosfera). De novo, estamos lidando
com elementos que requerem muito cuidado, muita
atencdo, muitos materiais para conté-lo (ferro e ceramica),
e muita energia (consumimos em torno de 2,5kW por litro
somento para comprimi-lo


https://www.inhousecommunity.com/wp-content/uploads/2023/03/Green-Hydrogen.jpg
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Agua

Na natureza é raro encontrar hidrogénio em ar puro. Ele
tem habilidade para combinar com outros elementos e
formar milhoes de quimicas que compéem nosso planeta e
que sdo importantes para o funcionamento de nossa
sociedade e para nossa saude. Ele faz

parte da molécula da dgua a qual permite a vida no planeta!’



https://static.vecteezy.com/system/resources/previews/002/839/176/large_2x/chemistry-model-of-molecule-water-h2o-scientific-elements-integrated-particles-hydrogen-and-oxygen-natural-inorganic-compound-3d-molecular-structure-illustration-isolated-on-white-background-vector.jpg
https://fodmap-publicsite-us-east-2.s3.amazonaws.com/production/media/images/drinking_water_.original.jpg
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As Cores

CODIGO DE CORES DO HIDROGENIO (H2)

Fonte de Energia Processo

Gaseificagao
Gaseificagao

Reforma a Vapor
Combustivel Fdssil Gaseificacao
Pirdlise
Marrom, Preto ou Cinza

Edlica, FV ou Hidrica  Eletrolise

Nuclear Eletrolise

Combustivel Fdssil Gaseificagdo

CCS - Carbon Capture Storage
HC+P Engenharia e Consultoria Ltda

Emé:szﬁo (I:-Iozr Matéria Prima
sim Marron Carvao
sim Preto Oleo Féssil
sim Gas Natural
Carvdo Solido | Turquesa Biomassa

rc\lcagj ccu n GN, Oleo ou Carvio
nao _ Agua

Ndo Branco Biomassa, plastico
Cccs/ccu

CCU - Carbon Capture Unit
Eng. Mec. Hamilton C. Perez Filho

Como citado anteriormente, o gis hidrogénio é totalmente
sem cor e sem cheiro. Mas, normalmente se usa uma
esquema de cores para quantificar a origem do hidrogénio
do qual estamos falando.

Hidrogénio preto - representa 99% do hidrogénio
produzido, é o hidrogénio oriundo do carvao mineral.
Hidrogénio cinza - é o hidrogénio oriundo do gas natural
Hidrogénio azul - é hidrogénio produzido através do gas
natural e se tenta capturar parte do gas carbonico
produzido no processo

Hidrogénio rosa - hidrogénio produzido por processo de
eletrolise e uso de eletricidade gerada a partir de energia
nuclear (imaginar que rosa é porque ele irradial).
Hidrogénio turqueza - produzido pelo processo quimico de
pirélise.

Hidrogénio verde - produzido por eletrélise e uso de
eletricidade gerada 100% por fontes renovaveis - placas
solares, energia edlica ou energia hidrica.


http://www.hcpengenharia.com.br/wp-content/uploads/2021/08/Cores-do-H2.png

Comercialmente produzimos muito hidrogénio a partir do
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- ) sujo, em termos de liberagao de GGE. Esse é o hidrogénio
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https://d2dzik4ii1e1u6.cloudfront.net/images/lexology/static/5f25e3ea-3319-4c9e-9e72-9f474137ee1b.PNG

Também, a maior parte da producao atual de hidrogénio é

Capitulo 17. Apresentagoes 149 bor meio do gés natural (um produto do petrdleo)

Gas Petroleo



https://www.phxequip.com/Multimedia/ResourceCenter/Image/DSCF6472201709120706.jpg
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Chloralkhali
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Chloralkhali é um processo industrial usado para produzir
muito hidrogénio, mas pouco conhecido,... tanto que ele
nao estd incluso especificamente no esquema da cores! Esse
é o processo que utiliza uma forma de eletrdlise que usa
agua super salgada para gerar cloro (quimica industrial
importante), hidrogénio e hidréxido de sédio (outra
quimica importante para a industria).


http://www.seilnacht.com/Lexikon/diaphr2.gif
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Eletrolise

O,(9) \ \ ,"/ H-(g)

anode: 2H,0(l) — O,(g) + 4H*(aq) + 4e~
cathode: 2H"(aq) + 2e” — H(g)
overall: 2H,0(l) — O,(g) + 2H,(q)

Em sua forma mais simples, a eletrélise é o processo onde
passa uma corrente de elericidade dentro da dgua. Quando
a corrente for suficiente, a ligacdo quimica da adgua é
quebrada e sai gas oxigénio de um lado e gas hidrogénio de
outro lado.jbr; Em principio, o hidrogénio verde é o
hidrogénio gerado por eletrélise com uso de eletricidade a
partir de fontes renovaveis, como placas solares ou
eblicas.jbr; Por questoes da ligacdo da molécula da agua, é
consumido pouco mais de 50kW de energia para cada kilo
de gas hidrogénio produzido


https://chem.libretexts.org/@api/deki/files/51557/04cf6955d71f99d7e7b614709971d10c.jpg?revision=1
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Pirolise
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FIM da APRESENTACAO - voltar a aula: Hidrogénio

Pirélise é um processo quimico onde a madeira (ou produto
com muito carbono) é queimada sem oxigénio. O exemplo
mais mais préximo e conhecido é o processo que ocorre na
producao de carvao nas carvoarias. Os carboidratos sdo
queimadas e o resultado é carvao vegetal (usado em
churrasqueiras ou no solo), gas monéxido de carbono e o
hidrogénio.

Esse é um processo bem conhecido e simples, tanto que na
segunda guerra mundial, foram desenvolvidos veiculos para
rodar com o hidrogénio gerado por pirdlise. Em portugués
falamos de gasogénio


http://alunosonline.uol.com.br/upload/conteudo_legenda/7b6f1190c63fc5458d95a1d342194358.jpg
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Hidrogénio 2
Lei da Termodinamica

uLei da termodinamica

Antes de tudo, estamos discutindo sobre o hidrogénio em
relacdo as questoes de energia. A base disso deve ser as leis
da termodinidmica que todo o universo obedece!

E importante entender que nao existe energia livre, menos
que a energia que recebemeos a partir do sol,...para nés,
esta energia é gratuita. Mas a cada vez que a forma dela
for modificada é perdido uma parte significativa. Nao exise
uma maquina que tenha funcionamento por tempo
indeterminado. Nao existem maquinas de energia livre ou
continua. Existem sim muitos videos no youtube falando
que isso é possivel...mas, estes ndo apresentam pesquisas e
resultados reais! Considerando as leis que regem o universo
isso é simplesmente contra essas mesmas leis.

Nota: Nao é preciso assistir o video completo,.....ele pode
apresentar uma explicacado mais simples e menos detalhada
a respeito das leis da termodinami ca.


https://www.youtube.com/watch?v=LA3A1MW-cHA

Antes de estudarmos como vamos usar e aproveitar o

hidrogénio produzido é importante lembrar, novamente,

. que o hidrogénio é um elemento quimico que gosta de

CUIdadO escapar, dificil de comprimir, e, especialmente explosivo.
3 Muito cuidado ao lidar com Hidrogénio
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https://www.inhousecommunity.com/wp-content/uploads/2023/03/Green-Hydrogen.jpg
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Usos Principais

/large Vamos estudar de forma breve a respeito dos principais usos da quimica do hi-
drogénio, e na sequéncia, estudaremos o hidrogénio no sentido energético, que é o eixo desta
UCE.
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Refinando Petroleo

I

.Ul
wvi. !

A maior parte do hidrogénio produzido e consumido
enquanto uma quimica é utilizada no processamento de
refinamento do petréleo. Apds o processamento do petréleo
cru, um sub-produto é gasolina, com um alto nivel de
quimica de enxofre. O enxofre é que causa muita
contaminagao nas cidades, conhecida como SMOG, e, é
perigoso para a saude das pessoas. O hidrogénio é usado
para "dessulfurizar”a gasolina que é comercializada nos
postos de gasolina. Por lei, toda gasolina vendida em quase
todo o planeta deve ser dessulfurizada


https://assets.bwbx.io/images/users/iqjWHBFdfxIU/iuxiybsX2sCg/v0/-1x-1.jpg
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Outros Usos Industriais

Produgado De Metanol: O hidrogénio é utilizado na
produgéo de metanol ch(CH4), um produto quimico que
serve de matéria-prima para varios outros produtos,
incluindo formaldeido, plasticos e fibras sintéticas. O
metanol é também utilizado como combustivel alternativo
e na producao de biodiesel.

Hidrogenacao de gorduras e 6leos: O hidrogénio é utilizado
no processo de hidrogenizacdo para converter gorduras e
Oleos insaturados em gorduras saturadas. Este processo é
comumente usado na indistria de alimentos para produzir
margarina e gordura.

Combustivel Para Foguetes: O hidrogénio é utilizado como
propulsor de foguetes em combinagdo com oxigénio (como
hidrogénio liquido e oxigénio liquido), na exploragao
espacial. E conhecido pelo seu elevado teor energético e
eficiéncia.

Processamento De Metais: O hidrogénio ¢é utilizado na
reducao de minérios metalicos, nomeadamente na producgao
de aco. Atua como um agente redutor para remover o
oxigénio dos 6xidos metéalicos.

Fabricacao Eletronica: Na industria de semicondutores, o
hidrogénio ¢é utilizado na producao de dispositivos
electronicos. E empregado em processos como o
crescimento epitaxial e na fabricagdo de filmes finos.
Fabricacao De Vidro: O hidrogénio é utilizado na industria
de vidro para criar um ambiente livre de oxigénio e outras
impurezas, o que é essencial para a produgao de vidro de
alta qualidade.

Como Agente Redutor: O hidrogénio é utilizado em vérias
reacgoes quimicas como agente redutor, particularmente na
producao de metais e produtos quimicos.

Producao de Combustiveis Sintéticos: O hidrogénio pode
ser combinado com diéxido de carbono ou mondxido de
carbono para produzir combustiveis sintéticos como o gas
natural sintético (SNG) ou hidrocarbonetos liquidos, que
sdo potenciais alternativas aos combustiveis fosseis.

Géas de Laboratoério e Industrial: O hidrogénio é utilizado
em laboratoérios e processos industriais como gas
transportador, refrigerante em Centrais Elétricas e na

N - q ~ 1 P N 1. ~


https://www.ferroloyinc.com/wp-content/uploads/2019/07/iron-foundry-capabilities-700x466.jpg
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Queimando Hidrogénio

Como visto anteriormente, na segunda guerra mundial foi
usado o gasogénio como combustivel. Hoje em dia o
gasogénio é usado na producgao de biochar que libera
essencialmente hidrogénio e gas mondxido de carbono,....e,
que ¢ possivel passar isso diretamente para um motor
diesel, que com poucos ajustes, ele roda sem
problemasjbr;Mas, essa nao é a forma mais eficiente de uso
do hidrogénio.

Um motor diesel ndo roda com hidrogénio puro, mas
misturado com monoéxido de carbono, ou até um pouco de
diesel mesmo, o motor diesel pode rodar com muita
eficiéncia.jbr; Mas, nota que o hidrogénio queima com alta
temperatura, e usado desta forma, o motor vai gerar varios
6xidos de nitrogéno (NOx) que sdo gasses de efeito estufa
(GEE).

Queimando hidrogénio desta forma nao é eficiente e é
muito contaminante na atmosfera.


https://i.ytimg.com/vi/fItogKWctzU/maxresdefault.jpg
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Célula de Hidrogénio
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Uma célula de hidrogénio, também conhecida como célula
para combustivel de hidrogénio, é um dispositivo que gera
eletricidade a partir da reagdo quimica entre hidrogénio e
oxigénio. Esse processo é limpo, pois o tinico subproduto

gerado é a agua.



https://fuelcellscars.com/pictures_fuel_cells_cars/Fuel_Cell_Hydrogen_PEM_Sandwich.gif
https://www.beswick.com/wp-content/uploads/2019/03/hydrogen_fc.jpg
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Carro a Hidrogénio

Um carro movido por hidrogénio ndo tem sentido
nenhum.jbr; Em primeiro lugar, o processo converte
eletricidade a hidrogénio que no carro transforma o
hidrogénio em eletricidade para movimentar carros, e tem
por volta de 23% de eficiéncia. Isso, comparado ao uso de
eletricidade para carregar uma bateria para carros tem
eficiéncia que chega até 90%.

Além disso, como ja citado, o hidrogénio é dificil de
comprimir e extrememente explosivo, entdo, um carro a
base de hidrogénio ndo é seguro, pois se ocorrer um
acidente ele pode explodir e ndo s6 autodestruir, mas vai
destruir os carros e casas que estiverem perto dele!
Também, nao existe uma rede para distribuicao de
hidrogénio, mas existe uma rede de distribui¢ao de
eletricidade, tendo mais sentido o uso de carros elétricos.
Um carro movido por hidrogénio ndo tem sentido nenhum!
Enquanto a Toyota e Hyundai ainda estao desenvolvendo e
experimentando, outros produtores abandonaram essa
proposta.


https://automacha.com/wp-content/uploads/2020/11/Toyota-Mirai-2022-1280-01-1024x599.jpg
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Amonia

A“"‘
Wind Pawer

2 a

4 Output
1 Etficiency
+ co,

Low remperature and pressune

Durante a primeira guerra mundial, dois cientistas da
Alemanha desenvolveram o processo Haber-Bosch o qual
combina hidrogénio com nitrogénio do ar para formar
amonia, o que foi essencial para gerar as municdes para a
guerra. Esse processo consome muita energia, mas até
recentemente foi a Uinica forma de criar e comercializar
amonia.jbr; Hoje, em dia, existem células de reversao do
nitrogénio, que usam um tipo de eletrélise na presenca do
nitrogénio. Esse processo é mais eficiente do que o
Haber-Bosch, mas ainda nao tem escala

Entao, muito hidrogénio é utilizado para produzir aménia,
que além de ser essencial para os fertilizantes artificiais é
combustivel, e, por isso, uma fonte de energia.

Amonia é muito corrosiva, mas é mais facil de lidar com
ela do que com o hidrogénio.

A Toyota e algumas produtoras estdao experientando como
motores a base de amonia.

Além disso, agora tem o desenvolvimento de células para
converter amoénia por hidrogénio, o que parece ser bem
eficiente. Isso pode permitir o uso local de hidrogénio,
reconstituido a partir da amonia.

Mas, lembrar que conforme os principios da
termodinamica, eletricidade a hidrogénio, hidrogénio a
amonia e depois amonia a hidrogénio.... deve ser muito
ineficiente energéticamente


https://scienceforsustainability.org/w/images/thumb/4/4a/Reverse_fuel_cell.png/450px-Reverse_fuel_cell.png
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Nitrogénio Reativo
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Até o desenvolvimento do processo Haber-Bosch, todo o
nitrogénio foi capturado e reciclado por plantas
leguminosas e varias bactérias no solo. Com a producao do
nitrogénio reativo (por Haber-Bosch e as células de
reversao de nitrogénio) e o uso excessivo na agricultura
(resquicios das guerras) estd acontecendo a contaminagao
do solo, rios e mares, com um excesso de nitrogénio cujos
resultados é a criagdo de zona mortas, onde nada de vida
pode sobreviver.;brg)]:i} necessario o nitrogénio para gerar
alimentos, e agora gerar energia, mas isso vai gerar
instabilidade nos ecossistemas e destruir areas enormes na
terra e especialmente nos mares!


https://zerowastecalifornia.files.wordpress.com/2018/09/deadzone.jpg?w=840
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Armazenado Energia

FIM da APRESENTACAO - voltar a aula: Hidrogénio

Mesmo que ocorra a conversao de eletricidade a hidrogénio
e depois de hidrogénio a electricidade, isso nao é bem
eficiente, pode ser 1til, para armazenar energia solar para
uso no periodo noturno. Armazenar energia para os
momentos quando ndo sera possivel gerar energia é um dos
desafios principais nesta questdo das energias renovaveis.
Hidrogénio pode ser uma das propostas, mas existem
outras propostas tais como, baterias de eletricidade,
baterias de calor, bateria por gravidade, ar comprimido,.....
mas é provavel que no futuro serd necessario usar um
pouco de cada uma delas...’


http://www.canaonline.com.br/uploads/conteudo/conteudo/2023/02/EAhPp/estacao-de-hidrogenio-com-turbina-eolica-cilindos-de-armazenamento-e-caminhao-eletrico-foto-comissao-europeia-e1676556448977-wjadOS_400x400.jpg

Apéndice

Segunda Lei da Termodinamica

A segunda lei da termodindmica é uma das leis fundamentais da fisica que trata das
transformagoes de energia e da direcdo dos processos naturais. Ela pode ser formulada de
diversas maneiras, mas duas formulacoes principais sdo muito conhecidas:

Declaragao de Kelvin Planck: Esta formulacdo da segunda lei da termodinamica afirma
que é impossivel construir uma maquina térmica que, operando em um ciclo, ndo produza
nenhum outro efeito que nao seja a transferéncia de calor de um reservatério quente para
um reservatério frio. Em outras palavras, ndo é possivel criar uma maquina que converta
completamente calor em trabalho sem qualquer outra consequéncia, como transferéncia de
calor para um ambiente mais frio.

Declaragao de Clausius: Esta formulagao afirma que é impossivel que uma méaquina térmica
opere em um ciclo que transfira calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente sem a
entrada de trabalho externo. Em termos simples, ndo é possivel que o calor flua naturalmente
de um corpo frio para um corpo quente sem a aplicagdao de trabalho externo.

Essas formulacoes da segunda lei da termodindmica sdo fundamentais porque estabelecem
limitacGes praticas sobre como a energia pode ser transformada e utilizada. Em resumo, elas
implicam que:

A energia térmica sempre tende a se dissipar e a se tornar menos disponivel para realizar
trabalho util. Existe uma dire¢cdo natural nos processos onde o calor flui do quente para o frio
e ndo o contrario, a menos que trabalho seja aplicado.

E impossivel construir um sistema que opere continuamente retirando calor de uma fonte
Unica e convertendo-o integralmente em trabalho mecéanico sem dissipar parte desse calor para
uma fonte fria.

Essas formulagoes sdo cruciais para entendermos muitos aspectos do funcionamento dos
motores, sistemas de refrigeragdo, processos de energia e até mesmo a prépria evolucdo do
universo, pois estabelecem limitagoes fundamentais sobre como a energia pode ser utilizada e
transformada nos sistemas naturais e artificiais.

Eletrolise

A eletrdlise é um processo quimico onde uma, corrente elétrica é passada através de uma
substancia liquida (geralmente uma solugdo aquosa ou um sal fundido) para provocar uma
reacdo quimica nao espontanea. Este processo é usado para decompor compostos quimicos em
seus elementos ou para realizar outras transformagoes quimicas.

Componentes Principais:

BCrise em Energia


https://www.youtube.com/watch?v=p9YCzrHugJI
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Fonte de Energia Elétrica: Fornece a corrente necessaria para a reacao.
Eletrodos: Dois condutores (&nodo e cédtodo) imersos no eletrdlito onde ocorrem as reacoes de
oxidagao e redugao.
Anodo: Eletrodo positivo onde ocorre a oxidagao (perda de elétrons).
Catodo: Eletrodo negativo onde ocorre a reducao (ganho de elétrons).
Eletrélito: Substancia que conduz a corrente elétrica, contendo ions méveis.

Processo de Eletrolise

Passos Gerais:

Preparacao: Escolha e preparagao dos eletrodos e do eletrélito adequados para a reacao
desejada.
Conexao: Conectar os eletrodos a fonte de energia elétrica.
Reagao: Ao ligar a fonte de energia, fons positivos (cations) sdo atraidos para o cadtodo, onde
ganham elétrons (reducdo), e ions negativos (anions) sdo atraidos para o d&nodo, onde perdem
elétrons (oxidagao).

Exemplos de Eletrélise

1. Eletrolise da Agua:

Objetivo: Decompor a dgua HyO em hidrogénio H, e oxigénio O,.

Reacao Global: 2 H,0O—2H, + Oy Reagoes nos Eletrodos:
No cétodo: 2H,0(1) + 2e—Hy(g) + 2 OH(aq)
No anodo: 4 OH(aq)—0,(g) + 2H,0(1) + 4e

2. Eletrélise do Cloreto de Sédio (Sal):

Objetivo: Produzir cloro gasoso Cly, hidroxido de sédio NaOH e hidrogénio gasoso Hs.
Reacao Global:2 NaCl(aq) + 2 H,O(1)—»2NaOH(aq) + Cly(g) + Hy(g)
Reagoes nos Eletrodos:
No catodo: 2H,0(1) + 2e—H,y(g) + 20H(aq)
No dnodo: 2Cl(aq)—Cly(g) + 2e

Aplicacoes da Eletroélise

1. Producao de Hidrogénio:

Hidrogénio gerado pela eletrdlise da agua pode ser usado como combustivel limpo, em
células de combustivel e como matéria prima em varias industrias quimicas.

2. Galvanoplastia:

Eletroélise é usada para revestir objetos com uma camada fina de metal, como niquelagem,
cromagem e douramento.
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3. Extracdo de Metais:

Eletrolise é usada para extrair metais puros de seus minérios, como aluminio a partir da
bauxita.

4. Tratamento de Agua:

Utilizado para desinfec¢do e remocdo de contaminantes através da producdo de agentes
oxidantes.

Consideragoes sobre a Eletroélise

1. Eficiéncia Energética:

O processo de eletrdlise pode ser intensivo em energia. A eficiéncia do sistema depende da
fonte de energia elétrica e do design dos eletrodos e do eletrolito.

2. Sustentabilidade:

Quando a eletrolise é alimentada por fontes de energia renovavel (solar, edlica), ela pode
ser uma tecnologia verde e sustentdvel, especialmente na producao de hidrogénio como com-
bustivel.

3. Desenvolvimento Tecnolégico:

Melhorias em materiais de eletrodos, eletrélitos e técnicas de redugao de consumo de energia
sdo areas ativas de pesquisa para tornar a eletrélise mais eficiente e econdmica.

Conclusao

A eletrdlise é uma técnica versatil e essencial em diversas industrias e aplicacoes, especial-
mente na transi¢cdo para uma economia de energia limpa e sustentavel. Com o desenvolvimento
continuo, a eletrdlise pode desempenhar um papel vital na produgdo de combustiveis limpos e
na descarbonizacdo de processos industriais.
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Célula a Hidrogénio Reverso
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Com-
ponentes Principais de uma Célula a Combustivel de Hidrogénio

Anodo (eletrodo negativo): Onde o hidrogénio é fornecido.

Céatodo (eletrodo positivo): Onde o oxigénio é fornecido, geralmente a partir do ar.
Eletrélito: Um material que permite a passagem de fons de hidrogénio (prétons) do anodo
para o catodo, mas bloqueia a passagem de elétrons.


https://fuelcellscars.com/pictures_fuel_cells_cars/Fuel_Cell_Hydrogen_PEM_Sandwich.gif
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Catalisador: Facilita a reagdo quimica no dnodo e no ciatodo, sem ser consumido no processo
Funcionamento
Fornecimento de Hidrogénio: No dnodo, o hidrogénio é introduzido e passa pelo catalisador,
que facilita a separa¢do das moléculas de hidrogénio H, em fons de hidrogénio (prétons) e
elétrons
Movimento dos Prétons e Elétrons:
Prétons: Os fons de hidrogénio (prétons) atravessam o eletrdlito, que é um material que per-
mite sua passagem, em direcdo ao catodo.
Elétrons: Os elétrons, que ndo podem passar pelo eletrélito, fluem através de um circuito
externo, gerando eletricidade utilizavel antes de chegarem ao catodo.
Reacao no Catodo: No catodo, os prétons que atravessaram o eletrolito se recombinam com
os elétrons e com o oxigénio, formando dgua HyO como subproduto.
Reacoes Quimicas Envolvidas
No Anodo: Hy—2HT + 2¢
No Céatodo: Oy + 4H' 4+ 4¢ —»2H,0

Vantagens e Aplicagdes
Células a combustivel de hidrogénio sao altamente eficientes e produzem energia sem emissoes
de carbono, tornando-as uma solugcdo promissora para veiculos, geradores de energia e até
mesmo em eletronicos portateis. Elas também podem ser usadas em sistemas estaciondrios
para fornecimento de energia, como em backup de energia para hospitais e data centers.
Em resumo, uma célula de hidrogénio converte a energia quimica do hidrogénio em eletricidade
de maneira limpa e eficiente, com dgua como unico subproduto.
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