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Resumo

Esta dissertagdo tem como objetivo fazer uma andlise das dimensdes politicas e sociais
das pesquisas em células a combustivel e uso energético do hidrogénio no Brasil. Para isso,
fizemos uma extensa pesquisa bibliografica sobre este tema e outros relacionados (como
politica energética e meio ambiente) e realizamos um estudo de caso sobre o CENEH (Centro
Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio), um centro publico de pesquisa e consulta
em tecnologias relacionadas ao hidrogénio e células a combustivel. Como referencial tedrico,
partimos da sociologia da ciéncia, em especial a teoria Ator-Rede de Bruno Latour e Michel
Callon. Por meio desta pesquisa, pudemos constatar diversos atores sociais relacionados as
pesquisas nesta area, suas acdes, relacdes e tensdes, assim como um panorama da situacao
tecnoldgica e politica das pesquisas e desenvolvimento do uso energético do hidrogénio nas

redes articuladas pelo CENEH.

Palavras-chave: Células a combustivel; hidrogénio, CENEH; Sociologia da ciéncia



Abstract
In search of energy alternatives: a study on fuel cells research in Brazil

This dissertation has aims to make an analysis of the political and sociological dimensions on
the research in fuel cells and hydrogen energetic use in Brazil. For this we have done an
extensive bibliographic research about this theme and other related (as energy policy and
environment) and a case study about the CENEH (Centro Nacional de Referéncia em Energia
do Hidrogénio), a public center of research and consultation in technologies related to the
hydrogen and fuel cells. As a theoretical background, we start from the sociology of science,
specially the Actor-Network Theory by Bruno Latour and Michel Callon. Through this
research, we found many social actors related to this area, their actions, relations and
tensions, and also a view of the technological and political situation of the research and

development of the hydrogen energetic use at the networks articulated by the CENEH.

Key-words: Fuel cells; hydrogen; CENEH; Sociology of Science
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Capitulo 1: Introducao

Atualmente presenciamos um aumento cada vez maior das preocupag¢des com o meio
ambiente, o aquecimento global e a busca de um desenvolvimento sustentavel nas agendas
politicas da maior parte das nagdes. Um dos maiores inimigos a um desenvolvimento
sustentavel nos paises industrializados ¢ o uso do petrdleo como principal fonte da matriz
enérgetica. Por essas e outras razdes, muitos paises, inclusive o Brasil, tém buscado novas

alternativas para a questdo enérgetica.

A maior parte das economias do mundo sdo preponderantemente baseadas no petroleo
e seus subprodutos para a produgdo energética. Muitos autores apontam que o pico da
producdo de petrdleo esta relativamente proximo. Apds esse pico, a produgdo de petroleo
deve se tornar cada vez menor, tornando esse combustivel cada vez mais caro, o que pode
ocasionar crises econOmicas terriveis na maior parte dos paises do mundo (PIRES,

FERNANDES Y FERNANDES, BUENO, 2006; PEREIRA, 2003).

Além disso, também se deve levar em conta na agenda politica a questdo da seguranga
energética. Um pais ndo pode se tornar dependente de uma tinica ou poucas fontes de energia.
A producdo de petroleo atualmente estda nas maos de cerca de 20 nagdes (muitas com
governos instaveis), o que representa um grande risco a seguranca energética de muitas
nacdes. Quanto mais variada for a matriz energética de uma nagao, mais segura estara nesta

questdo (RIFKIN, 2003).

Além do problema do pico de produgao do petrdleo, ha outro problema talvez ainda
mais grave. O uso do petroleo e de outros combustiveis fosseis causa a emissao de gases de
efeito estufa (GEEs), o que, segundo a maior parte dos especialistas, estd causando um
aquecimento anormal e acelerado no planeta, que pode causar, entre muitas coisas, a elevagao

do nivel do mar, distarbios nas estagdes do ano, chuvas e secas mais fortes, etc (IPCC, 2007).

A maior parte da matriz energética brasileira (mais de 60%) provém de combustiveis
fosseis, sendo o petroleo a principal fonte de energia. O uso dos derivados do petroleo
responde por cerca de 42% de nossa matriz, e o setor veicular é responsavel por cerca de 50%
deste total (MME, BEN, 2010). Porém, este setor ¢ um dos principais aliados ao uso das

células a combustiveis e do hidrogénio.

O hidrogénio, por ser um elemento livre de carbono, quando utilizado para fins
energéticos através das chamadas células a combustivel (dispositivos eletro-quimicos que
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convertem o hidrogénio em eletricidade) ndo produz nenhum residuo nocivo ao meio
ambiente. Além disso, uma grande vantagem do hidrogénio ¢ que ele pode ser obtido através
de inameras fontes de combustiveis, desde as fontes fosseis tradicionais como petroleo e gas
natural, até fontes renovaveis (até mesmo da dgua) onde a emissdo de gases de efeito estufa ¢
muito menor. Apesar de ndo ser uma fonte primaria de energia, o hidrogénio pode ser
utilizado como uma forma de armazenamento de energia ¢ ajudar a viabilizar outras formas

de geragdo renovaveis, como hidrelétrica, energia solar, edlica, etc.

O maior problema da geracdo de energia através de fontes renovaveis € a questdo da
intermiténcia. Tanto a luz solar como os ventos variam muito ao longo do dia. A energia
gerada através dessas fontes precisa ser utilizada imediatamente ou armazenada de outras
formas, como baterias. O potencial hidrelétrico também ndo ¢ constante ao longo do ano,
sendo necessario fazer grandes barragens e também abrir comportas desperdicando energia
quando essas atingem certo ponto. Porém, se a essas estagdes de geragdo forem instaladas
células eletroliticas, a energia excedente pode ser convertida e armazenada sob a forma de
hidrogénio e posteriormente reconvertida em eletricidade por meio de células a combustivel.
A vantagem de se armazenar sob a forma de hidrogénio ao invés das tradicionais baterias de
litio € que ¢ mais barato e eficiente. Assim, poderia se construir barragens para hidrelétricas
menores e mais eficientes, diminuindo o impacto social e ambiental, além de tornar a energia

solar e edlicas mais viaveis.

Além de contribuir para uma gera¢do elétrica mais distribuida, as células a
combustivel também podem ser utilizadas em automoveis. O setor veicular ¢ um dos mais
cotados para a utilizacdo dessa tecnologia nos proximos anos. Carros movidos a hidrogénio
ndo emitem nenhum poluente ou gés de efeito estufa, além, das CaC serem muito mais
eficientes e silenciosas do que os motores a combustio. Obtido através de fontes renovaveis,
que as proprias células a combustivel tendem a baratear, o hidrogénio ¢ uma alternativa

técnica para substituir em grande escala o uso de derivados de petroleo no setor veicular.

O desenvolvimento das células a combustivel esta acelerado e de certa forma bastante
adiantado na maior parte dos paises desenvolvidos, onde ja se pensa em inserir o hidrogénio
na matriz energética de maneira significativa nas proximas décadas. O Brasil também faz
parte de organizacdes mundiais para a implantagdo da economia do hidrogénio, o IPHE
(International Partnership for Hydrogen Economy) e possui algumas politicas voltadas para a

pesquisa e desenvolvimento das células a combustivel e o hidrogénio, com destaque para o
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ProH2 - Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para a Economia do Hidrogénio — do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia e do Roteiro Brasileiro para a Estruturagdo da Economia

do Hidrogénio do Ministério de Minas e Energia.

Porém, no Brasil, o desenvolvimento dessas tecnologias se encontra num estado
bastante atrasado em relagdo aos paises desenvolvidos, ou mesmo se comparado a outros
paises emergentes, como Cor¢ia do Sul, Russia, India e China. Nestes paises, tém sido criados
muitos incentivos fiscais a essas tecnologias limpas e sendo disponibilizado muito mais verba

que o Brasil para pesquisas nessa area (CGEE, 2010).

O presente trabalho pretende analisar a situacdo de uma rede de pesquisa voltada ao
desenvolvimento de células a combustivel e produg¢do de hidrogénio no Brasil, tendo como
referéncia tedrica a sociologia da ciéncia, em especial a teoria Ator-Rede (ANT) de Bruno
Latour e Michel Callon. Como objeto de estudo foi escolhido o CENEH — Centro Nacional de
Referéncia em Energia do Hidrogénio. Este centro reuni informagdes de pesquisas sobre o uso
energético do hidrogénio do pais inteiro para posterior divulga¢do sob a forma de relatorios,
workshops ou consultas gratuitas. Por se tratar de um centro publico de consulta e um

articulador de pesquisas sobre o tema, foi escolhido para o estudo de caso.

A estrutura dessa dissertagdao ¢ composta de cinco capitulos, além desta introdu¢do. No
proximo capitulo, dedicado a politica energética nacional, fazemos um levantamento das
principais fontes energéticas utilizadas no Brasil, suas propor¢des, beneficios e maleficios
econdmicos, sociais e ambientais. Também descrevemos um pouco os sistemas, as politicas
nacionais e as principais institui¢des ligadas a este setor. Nesse mesmo capitulo também
tratamos da questdo de emissdo de gases de efeito estufa na geracdo energética e seus

possiveis maleficios, além das politicas e histérico ligados a este tema.

No terceiro capitulo fazemos uma exposicdo das células a combustivel - seu
funcionamento, os principais tipos, as vantagens e possibilidades dessa tecnologia e alguns
usos que tem tido até agora e sdo vislumbrados para os proximos anos. Também descrevemos
os principais processos de producdo do hidrogénio, suas vantagens e limitacdes como um

vetor energético.

O quarto capitulo ¢ dedicado a sociologia da ciéncia e os estudos sociais da ciéncia,
que embasam nosso estudo de caso. Comegamos pelos estudos de Robert Merton sobre a

relacdo institucional da ciéncia com a sociedade, passamos por Thomas Kuhn, David Bloor,
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Pierre Bourdieu, até finalmente chegarmos aos teoricos que pretendemos basear nossa analise:
Michel Callon e Bruno Latour. Nesse capitulo desenvolvemos um pouco dos principais
conceitos de cada autor, mostramos as suas conexoes ¢ diferencas, e destacamos os conceitos
que sdo especialmente uteis para nds, como atores humano e nao-humanos, elementos

hibridos e redes socio-técnicas.

O quinto capitulo trata do nosso estudo de caso, realizada por meio de analise
bibliografica sobre o tema e entrevistas semi-estruturadas feitas com o pessoal do CENEH
(Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio) e do LH2 (Laboratério do
Hidrogénio), localizados na UNICAMP, assim como alguns empresarios do ramo. Nele,
expomos o historico dos principais programas voltados a essas tecnologias no Brasil e os
programas internacionais. Debatemos os avangos da pesquisa nessa area, 0s principais
entraves socio-politicos, assim como as areas de maior interesse para o Brasil num futuro

proximo.

O sexto capitulo, dedicado a conclusdo, resumi os dados e entrevistas do estudo de
caso e aponta alguns fatores que sdo determinantes para os processos de translagdo nas
pesquisas em células a combustivel no Brasil, como: uma desarticulagdo entre os setores de
pesquisa, o setor governamental e o mercado; descontinuidades dos programas propostos
pelos governos; inadequagdo e incompatibilidade das leis referentes a tributacao das pesquisas
e aquisi¢do de equipamentos; falta de estimulos tributarios e financeiros para esse tipo de

pesquisa no Brasil, entre outras coisas.
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Capitulo 2: A Politica Energética no Brasil

2.1 — Introduciao

A politica energética no Brasil ¢ um tema importante para este trabalho, pois, esta
intimamente relacionado aos possiveis usos e beneficios do hidrogénio. O hidrogénio extraido
de fontes renovaveis ¢ uma alternatica técnica que poderia substituir grande parte da gasolina
e do diesel utilizado no setor de transportes em veiculos movidos a hidrogénio por meio das
células a combustivel. O hidrogénio também poderia ser utilizado para o armazenamento de
energia em estagdes de geracdo hidrelétrica, solar ou eodlica, tornando o processo mais
eficiente e ajudar a resolver o problema das fontes intermitentes, como solar e edlica.
Também poderia fazer uma grande diferenga na geragdo distribuida substituindo os
tradicionais geradores a querosene por células a combustivel alimentadas com hidrogénio

(SILVA, 1991).

O uso de algumas fontes de energia ndo-renovaveis tem decaido ao longo do tempo,
como ¢ o caso da lenha, enquanto outras de origem renovavel tem crescido, como o bagago de
cana e o alcool. Outra fonte ndo renovavel que vem crescendo muito é o gas natural. Mas a
maior parte dos combustiveis vem mantendo sua propor¢do ao longo das décadas, sendo o

petrdleo o mais expressivo (ver grafico 2.1).

Grafico 2.1 - Consumo Final por Fonte ao longo dos anos

Consumo Final por Fonte

Lenka | Fremwood
Aloool | Aloohal

14
15
1

Fonte: MME, BEN, 2010
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No Brasil, cerca de 56% do total da energia consumida ¢ de origem nao-renovéavel,
sendo o petrdleo responsavel por 75% deste total (MME, BEN, 2010 - ver grafico 2.2).

Somente o setor de transportes responde por 51% do uso do petroleo (ver grafico 2.3).

Grafico 2.2 - Consumo Final por Fonte

Consumo Final por Fonte em 2009

2/0
A V

petréleo
M Gas Natural

M Carvdo Mineral

H Lenha

M Eletricidade*

m Alcool etilico
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Carvdo Vegetal

Outras fontes primarias
renovaveis

* Cerca de 75% da eletricidade produzida provém de hidrelétricas e o restante
principalmente de termoelétricas.

Fonte: MME, BEN, 2010 (Elaborag&o propria).

Grafico 2.3 - Consumo de Derivados do Petrdleo por Setor
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Fonte: MME, BEN, 2010.
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A maior parte do petrdleo se destina a fabricagdo do diesel (ver grafico 2.4),
consequencia da estratégia logistica das politicas anteriores e atual de manter o setor
rodovidrio como o principal meio de transporte de cargas e passageiros no Brasil. Em segundo

lugar vem a gasolina. (MME, BEN, 2010).

Grafico 2.4

Produtos derivados do Petrdleo

M Diesel

m Oleo combustivel

M Gasolina

HGLP

B Nafta

M Querosene

1 Outras fontes secundarias

1 Produtos ndo energéticos

Fonte: MME, BEN, 2010 (elaboragdo prépria).

O uso combinado do hidrogénio e de células a combustivel aplicado ao setor veicular
poderia trazer uma mudanga significativa no uso de combustiveis derivados do petroleo.
Também ¢ uma alternativa técnica para a geracgdo elétrica distribuida, substituindo antigos
geradores a querosene em localidades que estdo fora do sistema de energia elétrica. Também
pode ser utilizado em dispositivos moveis e empilhadeiras, substituindo as baterias

tradicionais.

Entretanto, este ndo parece ser o caminho que as politicas brasileiras vém tomando
atualmente. Segundo o Plano Decenal de Energia, divulgado pela EPE (Empresa de Pesquisa
Energética), serdo necessarios mais de um trilhdo de reais em investimentos para aumentar a

capacidade energética até¢ 2020, cuja demanda deve subir em 60% até 14. Apesar de prever o
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aumento das fontes renovaveis - em somente 2% -, a maior parte do total, 67% (686 bilhdes

de reais), deve ser aplicado na exploracdo e producio do petroleo’ (EPE, 2011).

Enquanto a maior parte dos paises envolvidos no Tratado de Kyoto t€ém desenvolvido
politicas para diminui¢do do uso de fontes fosseis e ndo-renovaveis, o Brasil tem caminhado
no sentido oposto. Talvez a nossa matriz energética, aliado a grandes descobertas de reservas
de petréleo recentemente, explique um pouco isso. Cerca de 42% da matriz energética
brasileira ¢ oriunda de fontes renovaveis - uma participacdo expressiva frente aos 15% da

média mundial (BEN, 2010).

Ao contrdrio do que alguns pesquisadores apontavam na década de 90 (RIFKIN,
2003), ha mais petréleo no mundo do que se imaginava. No cendrio projetado naquela época,
0 pico de producdo do petrdleo (apds esse pico seria possivel produzir cada vez menos
petroleo) seria atingido por volta do ano 2000, o que levaria a uma crise mundial em curto
prazo, ja que os precos do petroleo aumentariam vertiginosamente apos esse momento, pois se
demandaria mais petroleo do que seria possivel produzir. Esse cenério ainda ¢ possivel, mas
hoje em dia essa hipdtese ¢ bem menos preocupante devido as descobertas de novas reservas e
ao aumento de extragdo e producdo de gas natural. Atualmente se prevé que a relacio reserva-
producdo mundial esta num patamar de mais ou menos 40 anos, sendo que esta relacao na
América do Sul ¢ mais ou menos a mesma (PEREIRA, 2008; PIRES, FERNANDES Y
FERNANDES, BUENO, 2006).

Porém, a questdo da emissdo de Gases de Efeito Estufa antropicos e o
aquecimento global tem se tornado uma questdo cada vez mais importante na ciéncia ¢ na
politica global, o que tem acelerado a necessidade da substituicdo de combustiveis fosseis
(principalmente o petroleo) por fontes de energia renovaveis, independentemente das reservas

de petrdleo.

2.2 - As politicas energéticas recentes no Brasil

Até meados da década de 80, a Petrobras e a Eletrobrds eram as principais
responsaveis pela prospec¢do, planejamento da operagdo e expansdo dos setores de petroleo,
gas e energia elétrica, sendo que elas mesmas propunham ao Ministério de Minas e Energia as

politicas energéticas (Carvalho, 2005).

! Disponivel em: http://www.epe.gov.br/imprensa/PressReleases/20110606 1.pdf. Acesso em 07/06/2011.
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Na década de 90, o governo FHC criou o Programa Nacional de Desestatizagao, que
privatizou diversas distribuidoras de energia e acabou com o monopdlio da Petrobras. A
maior parte das distribuidoras, cerca de 80%, foi privatizado. Mas menos de 20% da
capacidade de geracdo teve o mesmo fim. O governo separou as atividades de geracao,
transmissdo e distribui¢do, numa tentativa de dinamizar os trés setores e gerar concorréncia.
Porém, manteve o controle da geragao de energia por motivos estratégicos de seguranga e

controle.

Foi criado em 1996 (apds o inicio das privatizacdes) uma agéncia reguladora para o
setor elétrico, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), uma autarquia vinculada ao
MME, que ficou responsavel por criar regulamentos e fiscalizar as atividade das empresas,
tanto publicas quanto privadas, do setor elétrico, além de outra tarefas antes executadas pela
Eletrobras e o MME, como promover licitagdes, fazer a gestdo dos contratos de concessao,

fixar os critérios para os calculos das tarifas, etc.

Também foi criado o ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), nos mesmos
moldes da ANEEL, mas responsavel pela operacdao do SIN (Sistema Interligado Nacional),
que administra a geragdo ¢ transmissdo de energia das diversas operadoras interconectadas
(ver imagem 2.8), e garante o abastecimento de energia elétrica em praticamente todo o

territorio nacional.

E para dar continuidade ao processo de privatizagdo e concessdo de novas geradoras e
operadoras, foi criado o Mercado Atacadista de energia Elétrica (MAE), que por diversas
disputas politicas, demorou para entrar em operagdo, ¢ foi substituida pela Camara de

Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE), criado em 2004 (CARVALHO, 2005).

Em 1997 foi criado o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), que entrou
em operagao em 2000. O conselho ¢ formado por sete ministros (o de Minas e Energia; Meio
Ambiente; Ciéncia e Tecnologia; Casa Civil; Fazenda; Planejamento, Or¢amento e Gestdo; e
Desenvolvimento, Industria e Comércio) além de um representante dos governos estaduais,
um representante das universidades e um cidaddo especialista em politica energética (os dois

ultimos indiciados pelo presidente).
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O Presidente do CNPE ¢ o Ministro de Minas e Energia, que encaminha as resolucdes de
politica energética do Conselho para o Presidente da Republica, que, ao aprova-las e publica-
las no Diario Oficial da Unido, concede-lhes o valor de um decreto presidencial. Logo, o CNPE
¢ o mais importante férum para a proposi¢ao de politicas energéticas no Pais. (...) O relatdrio
da Comissao de Avaliagdo do Sistema Hidrotérmico de Energia Elétrica, criada pelo governo
federal para desvendar as causas do racionamento de 2001, aponta que uma instalagdo mais
cedo do CNPE teria evitado, ou, pelo menos, minimizado as conseqiiéncias do racionamento de

2001 (CARVALHO, 2005, p. 7).

Imagem 2.8 - O Sistema Interligado Nacional - SIN
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, 2011. disponivel em:

http://www.ons.org.br/conheca_sistema/mapas_sin.aspx# (acesso 24/01/2011)

Em 1999, o MME criou o Comité Coordenador do Planejamento da Expansao dos
Sistemas Elétricos (CCPE), responséavel por coordenar e elaborar o planejamento da expansdo

dos sistemas elétricos. Porém, em 2002 uma nova lei substituiria o CCPE pelo Centro de
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Estudos e Planejamento Energético (CEPEN). No fim, ao invés disso, em 2004 foi criado a
Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), uma empresa estatal que substituiu o CEPEN e ¢
hoje responsavel pelo planejamento do setor energético e planos de expansdo de médio e
longo prazo. Todas essas alteragcdes seguidas revelam a desorganizacdo do setor elétrico na

época de suas privatizagdes (CARVALHO, 2005; EPE, 2011).

Houve também a separagdo contéabil das atividades de distribui¢do e comercializacio
no varejo; algumas empresas estatais foram separadas em varias companhias no processo de
privatizacdo da transmissao e distribui¢do. Também foram criados novos agentes no mercado,
como os produtores independentes e os consumidores livres (que podem escolher seus

fornecedores de energia elétrica) (CARVALHO, 2005).

Segundo Carvalho (2005), o governo pode gerir o setor energético utilizando trés
instrumentos bem distintos e complementares: a formulacdo de politicas publicas;
planejamento, indicativo ou determinativo, conforme as circunstancias; e regulacao dos
mercados de energia. Esses instrumentos devem ser utilizados por um governo de forma

independente entre si, mas de maneira complementar.

Para que haja uma boa integragdo destes trés instrumentos no pais, ¢ necessario que: o
Ministério de Minas e Energia (MME) defina com clareza as suas relagdes com os demais
agentes que atuam no setor energético, destacando-se as agéncias reguladoras e as empresas
concessiondrias estatais a elas vinculadas e possua um 6rgao de apoio, que execute de forma
eficiente e sustentavel um planejamento energético de cunho estrutural para o Pais; que a atual
legislacdo do setor energético sofra uma revisdo com o objetivo de torna-la mais clara,
eliminando os pontos conflitantes e vagos de leis, decretos, portarias, protocolos de
entendimentos, contratos de gestdo, etc.; definicdo clara dos papéis de cada instituicdo na
gestdo do setor e como eles devem relacionar-se entre si de uma forma harmoniosa e eficiente,

independente das aptiddes de seus dirigentes (Carvalho, 2005, p.2).

Segundo o autor, as politicas energéticas no Brasil foram formuladas no passado de
uma forma isolada para cada segmento do setor energético (petréleo, gas natural, eletricidade,

etc) e com pouca relacdo com outras politicas publicas.

Porém, isso estd mudando. Desde a instalagio do CNPE esses segmentos tém sido

planejados de maneira mais articulada entre si e com outras politicas publicas e, através de
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estudos prospectivos de longo prazo (mais de 20 anos), também pensados em cendarios
alternativos, com outras politicas, econdmicas, energéticas, ambientais, etc. O autor também
enfatiza que deve haver uma maior articulacdo entre as politicas energéticas e ambientais,

tratadas até o momento como politicas muitas vezes adversarias.

As politicas energéticas ainda estdo fortemente concentradas no ambito federal. Sua
principal proposi¢do ¢ que haja um processo de descentralizagao das politicas energéticas, que
desse maior autonomia aos estados da federagdo e 6rgaos a eles associados para planejar e
implementar suas politicas energéticas, sem deixar de articuld-las com outros estados e a

Unido (Carvalho, 2005, p.14-15).

O processo de reestruturacao do MME sugerido neste trabalho contempla a descentralizagdo
das suas atividades em questdes que podem ser conduzidas de forma mais eficiente no ambito
estadual, em virtude de uma maior facilidade de articulagdo entre os agentes envolvidos e um
conhecimento mais detalhado das especificidades locais. Dentre estas questdes pode-se
destacar a elaboragdo de projeg¢des de matrizes energéticas estaduais, busca de universalizagdo
do acesso a energia elétrica, fomento ao uso de recursos energéticos locais, geracdo distribuida

de energia elétrica, e novos programas de eficiéncia energética (Carvalho, 2005, p. 272)

O autor também critica a politica de precos no Brasil. Os precos dos derivados de
petrdleo — gasolina, 6leos diesel, 6leo combustivel, GLP, nafta, querosene de aviagdo e 6leo
lubrificante — no Brasil tem sido estabelecidas pelas condi¢des do mercado, sem nenhuma
regulagdo, desde janeiro de 2002 até agora, conforme determinam as Leis nos 9.478/97 e

9.990/00 (Carvalho, 2005, p. 44).

Outro problema relatado por Carvalho (2005) sdo as poucas e fracas politicas de P&D
em eficiéncia energética. A promulgacao da Lei n° 10.295 de 17/10/2001, que possibilita ao
governo fixar niveis maximos de consumo energético especifico ou niveis minimos de
eficiéncia energética para equipamentos produzidos no Pais ou importados, constitui o mais
importante incentivo, em termos de politica energética, nos tltimos anos, na busca por niveis

mais elevados de eficiéncia energética no Brasil.

Desde 1998 os contratos de concessao das empresas concessiondrias distribuidoras

possuem uma clausula que requer que elas apliquem pelo menos 1% (o que ja € pouco) de sua
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receita anual em programas de eficiéncia energética e de P&D, com pelo menos 0,25% em
programas de gerenciamento pelo lado da demanda e pelo menos 0,1% em atividades de
P&D. Porém, a lei n° 9.991, promulgada em julho de 2000, diminuiu esse valor,
estabelecendo que as concessiondrias distribuidoras de eletricidade devem aplicar anualmente

pelo menos 0,75% de sua receita operacional liquida em projetos de P&D (Carvalho, 2005).

Segundo os secretarios do CENEH, essa lei € o principal incentivo das operadoras de
energia a contratarem institui¢des de pesquisa para desenvolverem pesquisas em eficiéncia
energética. Porém, segundo eles, essas empresas contratam as pesquisas sO para nao serem
multadas pela ANEEL e em praticamente todas as vezes ndo desenvolvem ou colocam em

pratica o resultado dessas pesquisas.

2.3 — A eletricidade

Apesar de corresponder a apenas 17% da matriz energética nacional, o Brasil tem
como fonte de geracdo de eletricidade majoritariamente a hidroeletricidade, uma forma

considerada limpa e renovavel e em uma das maiores propor¢des do mundo.

Contando com o que ¢ importado da parte paraguaia de Itaipu, cerca de 85% da
eletricidade no Brasil provém de hidrelétricas (ver grafico 2.8), e uma parte significativa
provém da biomassa, ramo que vem crescendo muito ultimamente devido ao aumento da

auto-producao utilizando bagaco de cana.

A maior parte do potencial hidrelétrico (cerca de 60%) do Brasil encontra-se na bacia
amazonica. Porém, ha um grande problema em se instalar novas hidrelétricas nessa regido.
Um estudo projetivo, comparando as emissdes de GEE de uma hidrelétrica como Tucurui (na
regido da floresta amazodnica) com uma usina termelétrica equivalente (1950MW), ao longo
de cem anos, chegou a conclusdo de que a hidrelétrica emitiria a mesma quantidade de GEE
que a termoelétrica, durante 38 anos, devido a decomposi¢cao do material organico represado
(JUNK & MELLO, 1987). Em outro estudo, se projetou que em apenas 10 anos, Tucurui
emitiria 171 milhdes de toneladas equivalentes de CO2 (CO2 + CH4) (FEARNSIDE, 1997
Apud: BERMANN, 2001).

A hidroeletricidade ¢ uma grande aliada para um desenvolvimento sustentavel e a
capacidade hidraulica no Brasil ¢ uma grande riqueza, porém, se nao se pensar um codigo

ambiental adequado e regulamentagdes precisas por parte das instituigdes regulamentadoras
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para a instalagdo e funcionamento dessas hidrelétricas, incluindo a compensagdo financeira
dos atingidos, a implementacdo de novas hidrelétricas na bacia amazonica pode representar

um grande prejuizo ambiental e social ao invés de um desenvolvimento sustentavel.

Se a sociedade é imposto um certo perfil de desenvolvimento, o que determina uma dada
estrutura de consumo energético, a sua ndo participagdo no processo de decisdo passa a ser a
condigdo necessaria para a perpetuacdo do perfil do desenvolvimento imposto. (...) No entanto,
o debate energético ndo pode permanecer confinado nas mesas e gabinetes de "experts", habeis
apenas na manipulagdo de nimeros e unidades - microns, kilo, mega, giga, peta, Joules,
calorias, tep's, Btu's, Watts,... - buscando na epistemologia da ciéncias exatas a legitimacao de

decisdes que afetam toda a sociedade. (BERMANN, 2001, p. 89-90)

A capacidade instalada de geragao elétrica no Brasil somou 106.215MW em 2009 (ver
grafico 2.9). Segundo alguns autores, apesar de expressivo esses nimeros ainda estdo muito
aquém da necessidade do Brasil, principalmente se considerar o grande numero de familias
que ndo tem acesso a bens basicos, como geladeiras, chuveiro, maquinas de lavar, ferros de

passar, etc (BERMANN, 2001).

Grafico 2.8 - Oferta de Energia Elétrica por Fonte
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Grafico 2.9 - Capacidade Instalada de Geragao Elétrica

MW
90.000

B0.000 Hidro | Hydro
700000
B0.000
50,000
40.000
300,000

Termo| Thermo
200000

\

10,000

Muclear | Nuclear
o k. Edlica | Wind

1974
1979
1984
1989
1994
1899
2004

2
&

Fonte: MME, BEN, 2010

Bermann (2001) propde uma cesta basica de energia, (que inclui eletricidade, gas de
cozinha e combustivel para transporte publico), para satisfazer as necessidades basicas de uma
familia de cinco pessoas, baseado no requerimento minimo mensal em energia elétrica dos
principais equipamentos eletrodomésticos bésicos (geladeira, chuveiro elétrico, cinco
lampadas, televisao, ferro elétrico, lava roupas e radio). A caréncia s6 de eletricidade no pais,
considerando que todos tivessem acesso a esses bens e ao seu consumo minimo, seria
segundo seus calculos, de 35 mil TWh em 1999 ou, cerca de 43% do consumo residencial
naquele ano. Isto evidencia a grande caréncia energética no Brasil e mais especificamente, a
desigualdade de acesso a esses bens basicos, ja que se consome muito menos do que seria o

adequado.

Entretanto, o hidrogénio e as células a combustivel pode ser utilizado como um grande
aliado nessa questdo. Muito da energia potencial de uma hidrelétrica se perde quando se
abrem comportas para vazar o excedente de agua ou se desativa algumas turbinas, quando nao
ha demanda para tanto. Isso se deve ao fato de ndo haver um sistema de armazenamento de
energia em hidrelétricas atualmente, produzindo somente o necessario para aquele momento.
Em compensacao, muitas vezes no horario de pico as geradoras ficam sobrecarregadas, o que
ndo aconteceria caso houvesse um sistema de armazenamento e essa energia pudesse ser

gerada fora do horario de pico.
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Muita energia poderia ser aproveitada das hidrelétricas se pudesse-se armazenar essa
energia de alguma forma. Uma opg¢do ¢ o armazenamento de energia na forma quimica, em
baterias. Porém, esse método possui algumas restri¢cdes, principalmente o enorme volume e
peso dos acumuladores a bateria necessarios para armazenar uma quantidade significativa de

energia.

Entretanto, uma possibilidade interessante no caso das hidrelétricas ¢ o
armazenamento de energia na forma de hidrogénio. A eletricidade gerada pelas hidrelétricas
fora do horario de pico poderia alimentar células eletroliticas (dispositivo que decompdem a
agua através de uma corrente elétrica) e gerar hidrogénio a partir da eletrdlise da agua. Depois
de purificado, o hidrogénio pode ser armazenado na forma comprimida ou na forma liquida e
reconvertido posteriormente em energia elétrica através de células a combustivel ou de

turbinas a gas (FERREIRA, 2003).

Além de aproveitar de maneira mais eficiente o potencial energético das hidrelétricas
jé& instaladas, evitando a constru¢do de outras barragens, esse processo poderia gerar um

excedente para o mercado de hidrogénio, necessario para as células de combustivel.

Este processo de produgdo, assim como outros, tende a se tornar cada vez mais
eficientes e baratos. Com a crescente demanda e evolu¢do dessas tecnologias, o
armazenamento de energia na forma de hidrogénio em hidrelétricas deve se tornar recorrente

em breve, segundo os secretarios do CENEH.

O Brasil se mostra muito avangado ambientalmente em relagdo a outros paises, mesmo
desenvolvidos, quando o assunto ¢ geracdo de energia elétrica. Emiti-se muito pouco GEE
para se gerar muita energia elétrica. Porém, a infra-estrutura de distribuicdo elétrica ainda
deficiente, com altas taxas de quedas de energia, além do quadro de desigualdade social no
pais e as altas tarifas cobradas pelas concessionarias em algumas regides do pais,
principalmente pobres, ainda sdo um obstaculo a um efetivo desenvolvimento sustentavel (no

sentido ambiental e social) nesse setor.

As células eletroliticas poderiam ajudar nessa questdo, convertendo a energia que seria
desperdicada em hidrogénio, para ser utilizada posteriormente em células a combustivel. Isso
poderia ser utilizado ndo s6 em hidrelétricas, mas também em estacdes eolicas ou solares, que

sofrem do mesmo problema da intermiténcia.
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2.4 — Os efeitos do uso intensivo de combustiveis fosseis: os Gases de Efeito Estufa

Praticamente a totalidade da luz e calor que temos na Terra provém do Sol. A luz e a
radia¢do penetram a atmosfera e apos atingirem a superficie da Terra sdo refletidas de volta
para o espago. Porém, alguns gases na atmosfera, os chamados Gases do Efeito Estufa (GEE)
impedem que uma parte dessa radiagdo volte para o espaco e refletem-na de volta para a
superficie, absorvendo calor e gerando o efeito estufa. Se nao fosse esse fenomeno a Terra

seria uma esfera gelada, impropria para a vida.

Porém, desde a revolugdo industrial, os GEE se incrementaram de maneira
significativa na atmosfera. Segundo o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change),
nos ultimos 200 anos (até 1994) os GEE se incrementaram em cerca de 30% na atmosfera, ¢ a
temperatura média na Terra subiu 1°C nos ultimos 100 anos (ver grafico 2.5) (IPCC, 1996,

Apud: HINOSTROZA, 2000).

Observa-se uma maior preocupacdo com essa capacidade limitada do planeta pela evidéncia da
intensificag@o do efeito estufa (EE), (que ¢ apenas um dos aspectos das mudangas ambientais
globais). (...) O CO2 liberado pela queima de combustiveis fosseis, que impulsionaram a
moderna sociedade industrial, ¢ o gas de efeito estufa mais abundante emitido pelas agdes
antropicas. Outros gases (metano (CH4), clorofluorcarbonos (CFCs) - agora proibidos - e seus
substitutos atualmete em uso, 6xido nitroso, associado ao uso de fertilizantes) embora sejam

emitidos em menor quantidade do que o CO2 capturam mais calor (HINOSTROZA, 2000,
p.2).

A cada ano, cerca de 6 bilhoes de toneladas de CO2 sdo langados na atmosfera. O CO2
representa 98% dos GEE antropicos (lancados pelo homem), porém, corresponde por menos
de 60% do efeito estufa causados por estes gases. A capacidade de um gas em contribuir para
o0 aquecimento global ¢ medida em relagcdo ao CO2 (O Indicador de Poténcia de Aquecimento
Global - GWP - compara o efeito de 1 kg de determinado gas com lkg de CO2 — Ver tabela
2.6) e depende muito de seu tempo na atmosfera e das interagdes com outros gases como

vapor d"agua (ARAUJO, 2006).
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Grafico 2.5 - Concentracao de didxido de carbono ao longo dos anos
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Tabela 2.6 - Potencial de Aquecimento Global (GWP) por GEE e tempo na atmosfera

GEE Férmula Tempo GWPem | GWPem | GWP em | Contribuicao
de vida 20 anos | 100 anos | 500 anos para o EE
(anos)
Didxido de »
CO2 Variavel 1 1 1 55%
Carbono
Metano CH4 de3al2 5.556 21 6,5 15%
Oxido Nitroso N20 120 280 310 170 6%
CFCs - n.d n.d n.d n.d 17%

Fonte: ALVAREZ Jr., LACAVA e FERNANDES, 2002. Apud: ARAUJO, 2006

*n.d.: ndo-disponivel

A maior parte dos GEE antropicos langados na atmosfera provém da queima de
combustiveis fosseis. Porém, a derrubada de florestas também tem contribuido muito para
esse fendomeno, ja que as arvores retém muito mais carbono do que plantagdes (uma floresta
tropical retém 20 vezes mais carbono do que uma plantagdo de trigo, por exemplo), havendo

um duplo efeito neste caso, ja que com a derrubada de florestas todo esse carbono ¢ liberado
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na atmosfera com a queimada ou decomposi¢ao natural e ainda deixa-se de sequestrar o
carbono da atmosfera. Estima-se que no mundo se desmata cerca de 650 mil km2 de florestas

por ano (HINOSTROZA, 2000).

No Brasil, essas mudangas no uso do solo e o desmatamento representam a maior
parcela das emissdo de GEE, contribuindo com cerca de 347 milhdes de toneladas
equivalentes de carbono (ver Tabela 2.7), enquanto a queima de combustiveis fosseis
contribui com cerca de 84 milhdes, colocando o Brasil como o terceiro maior emissor de
GEE do mundo (United Nations Framework on Climate Change Convention - UNFCCC.
GHG Inventory Data. Apud: GOLDENBERG, 2005).

Tabela 2.7 - Emiss6es de GEE por causas

. Emissoes Devido \
Emiszces de Emissces
. a Mudancas de .
. Combustiveis : Totais
Pais i \ Uso do Solo e
Fosseis Desmatamento
{M'tCBq} 2002 {MtC&q} 2002 {Mtcm} 2002
1|Estados Unidos 1981 -188 1703
2 |China 762 -160 601
3 | Brasil 84 347 431
4 |Federacao Russa 392 -12 380
5 | Japéo 363 0 363
6 |india 363 0 363
T | Alemanha 277 4 281
8 |Canada 199 -6 194
9 | Indonésia 74 117 190
10 |Reino Unido 173 1 174

Fonte: UNFCC, 2005 Apud: GOLDENBERG, 2005

O IPCC prevé um aumento de temperatura de 1,5°C a 4,5°C até 2050. Estima-se que a

duplicacdo da concentragdo de GEE poderia reduzir em cerca de 2% a taxa de reflexdo de
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energia do planeta. Isso equivale ao contetido energético de 3 milhdes de toneladas de

petroleo por minuto (UNEP, 1993 Apud: HINOSTROZA, 2000).

Fora o aumento de temperatura, ja sentido em algumas regides e que deve elevar o
nivel do mar, outras alteragdes no clima ja sdo perceptiveis. Por exemplo, o El Nifio que
acontecia a cada cerca de 15 anos tem acontecido a cada 2 a 8 anos. As estagdes do ano,

chuvas e furacoes também tem sido muito mais intensos (HINOSTROZA, 2000).

Além de afetar diretamente a vida humana, esse efeito também atinge milhares de
espécies, como abelhas, que diminuiram drasticamente em algumas regides, afetando a

polinizagdo e consequentemente a agricultura.

Porém, ha muita controvérsia relacionada ao assunto. Apesar de serem minoria, muitos
cientistas, considerados “céticos” a este respeito, defendem que a emissdo de GEE antrépicos
nada tem a ver com o aquecimento global, e que mesmo este ndo ¢ um fato confirmado como
a maioria imagina, defendendo que as alteracdes de temperatura fazem parte de um ciclo
natural do planeta e que em duas décadas a temperatura média do planeta estard menor

(VEIGA, 2008).

Uma das circunstincias mais comuns sob a qual as sociedades ndo conseguem ter consciéncia
de um problema desse tipo ¢ quando ele toma a forma de uma tendéncia lenta, oculta por
grandes e freqiientes varia¢cdes. Como diz Jared Diamond, o melhor exemplo disso em tempos
modernos ¢ justamente o aquecimento global. Ele ndo quer dizer que o clima fique exatamente
0,01° C mais quente que o ano anterior. Ao contrario, varia aleatoriamente para cima e para
baixo de ano a ano. Certo verdo, a temperatura pode estar uns trés graus mais alta que no
anterior. No ano seguinte, ainda mais dois graus. Depois, o verdo pode ficar quatro graus
abaixo. Um grau mais frio no proximo, entdo cinco graus mais quente no outro, etc. Com
flutuagdes tdo grandes e imprevisiveis, demorou muito tempo até que a tendéncia média de

aumento de 0,01° por ano fosse discernivel (VEIGA, 2008, p.11).

Apesar das controvérsias, a maior parte dos cientistas concordam sobre a relagdo dos
GEE e o aquecimento global, sendo este assunto debatido ha décadas em diversos encontros
internacionais (que veremos a seguir) ¢ ¢ atualmente uma das principais pautas das politicas

ambientais de paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
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O uso intensivo de combustiveis fosseis e seus efeitos, principalmente o aquecimento
global, tem sido notado e discutido desde os anos 70. A primeira conferéncia internacional
sobre o clima aconteceu em Genebra em 1979 e foi patrocinada pela Organizagao
Meteorologica Mundial (World Meteorological Organization - WMO). Nela, identificou-se o

CO2 como o principal causador do efeito estufa.

Em 1987, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento publicou um
relatorio intitulado “Nosso Futuro em Comum”, organizado por Gro Harlem Brundtland.
Nele, é definidas uma série de medidas relacionadas ao desenvolvimento € o meio-ambiente,
incluindo controle populacional. Varias comissdes e organizagdes ja se preocupavam com o
meio-ambiente antes desta reunido. Mas o mais importante deste documento talvez seja a
defini¢do de “desenvolvimento sustentavel”, conceito que nortearia varios discursos e

politicas globais:

A humanidade possui a habilidade de promover um desenvolvimento sustentavel, que assegure
que as necessidades do presente ndo comprometerdo a capacidade das geragdes futuras em
suprir susa proprias necessidades. O conceito de desenvolvimento sustentavel implica limites -
ndo exatamente limites, mas limitagdes impostas pelo atual estado da tecnologia e da
organizag@o social sobre os recursos naturais e pela capacidade da biosfera em absorver os

efeitos da atividade humana (ONU, 1987 — tradugdo livre).

Porém, a primeira vez onde representantes governamentais discutiram a necessidade
de se reduzir as emissoes de CO2 foi em 1988, na Conferéncia de Toronto, que contou com a
presenca de representantes de 48 paises. Nesta mesma reunido foi discutido a criagdo de um
painel intergovernamental sobre o clima, que veio a ser estabelecido no mesmo ano pelas
Nagdes Unidas e o WMO, o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) , que

publicou seu primeiro relatoério em 1990.

A Segunda Conferéncia Mundial sobre o Clima foi realizada em Genebra, em 1990,
que contou com a presenga de representantes governamentais de 137 paises e a Unido
Européia. Apesar de estabelecer varios objetivos para os paises desenvolvidos e em
desenvolvimento diferencialmente, ndo se chegou a nenhum acordo sobre obrigatoriedade de
cumprimento de metas. A partir de 1995 essas conferéncias organizadas pela UNFCCC
passaram a ser chamadas Conferéncia das Partes (COP).
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Na Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro em 1992 (mais conhecida como ECO 92), foi acordado a
Convengao Marco das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC - United
Nations Framework Convention on Climate Change). Avangou-se em varios pontos € oS
paises desenvolvidos se comprometeram em reduzir suas emissdes aos niveis de 1990 para o

ano 2000.

Nessas conferéncias, a adogdo da perspectiva de Desenvolvimento Sustentavel prevé
que ndo se polua mais do que o planeta consegue reciclar. Atender as necessidades presentes

sem comprometer a possibilidade de atender as geragdes futuras (HINOSTROZA, 2000).

Uma das mudangas de perspectivas que a Convengao do Clima trouxe foi a de que o
clima era agora considerado algo hibrido, advindo da capacidade natural da Terra e a agdo do

homem. Nessa mesma convengao também foi criado um importante documento, a Agenda 21.

Nesse documento, cada pais desenvolve a sua Agenda, partindo da situagdo social,
ambiental e econdmica local, mas com objetivos em comum, como pensar a conservagao do
meio ambiente, desenvolvimento sustentavel, conservar os recursos naturais € o planeta como
um todo, desenvolver tecnologias mais limpas, além de considerar também questdes como

distribui¢do de renda, controle demografico, educacio, etc.

Porém, os governos dos paises membros nao estavam seguindo os objetivos firmados
nessas conferéncias, ja que nao havia um compromisso formal ou legal (HINOSTROZA,
2000). Somente em 1997, na COP-3, que foi assinado o Protocolo de Kyoto, por 191 paises e
ratificado por todos os paises desenvolvidos, com exce¢do dos EUA (maior emissor de GEE
do mundo), onde ficaram estabelecidas normas internacionais legais obrigando os paises
desenvolvidos a reduzirem suas emissdes em uma média de 5,2% comparado aos niveis de

1991 até 2012.

Na COP-15, realizada em Copenhague em 2009, em sua maioria os proprios
presidentes da cada pais participaram da encontro. Havia, portanto, muita expectativa de um
acordo que avangasse em relagdo aos compromissos firmados no Protoco de Kyoto. Porém, as
partes envolvidas ndo entraram em um acordo e ndo estabeleceram nenhum compromisso
formal. Apos o fracasso em Copenhague, recentemente, na 16* Conferéncia das Partes sobre o
Clima (COP-16) em Cancun no final de 2010, alguns avangos foram alcancados. Foi

aprovado o projeto sobre Reducdo das Emissdes por Desmatamento e Degradagdo (o
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REDD+) e criado um Fundo Verde para financiar projetos e agdes contra o aquecimento
global nos paises em desenvolvimento de até US$100 bilhdes por ano. Porém, uma sequéncia
para o Protocolo de Kyoto foi deixada para depois, € o mundo continua emitindo 9 bilhdes de
CO2 a mais do que deveria para manter o aquecimento global num nivel "seguro", de até 2°C

(Revista FAPESP n°179, janeiro de 2010; Folha de Sao Paulo, 12/12/2010).

A questdo do aquecimento global e do desenvolvimento sustentavel sdo questdes que
recentemente tem tido cada vez mais importancia nas reivindicagdes sociais e agendas
politicas da maior parte dos paises. Desde a publicagdo de Primavera Silenciosa (CARSON,
1969), o meio ambiente tem se tornado uma das maiores preocupagdes da sociedade civil.
Esse novo ambientalismo, ao contrario de seus precursores como O preservacionismo € o
conservacionismo do inicio do séc XX, que colocavam o proprio meio ambiente como a
preocupagao central, coloca o ser humano no centro das questdes. O meio ambiente ¢ pensado
como essencial para a vida e reproducdo humana, e o seu esgotamento ¢ visto como o fim da

propria capacidade do ser humano sobreviver (McCORMICK, 1992).

E neste cendrio que uso energético do hidrogénio emerge. O hidrogénio utilizado com
as células a combustivel, dependendo da forma como ¢é produzido, através da eletrolise da
agua por meio de fontes renovaveis, ou mesmo quando extraido de fontes fosseis com
seqiiestro de carbono, ndo emite GEE. Desde o fim da década de 90, varias industrias de
automoéveis comecaram a pesquisar e desenvolver células a combustivel e muitos paises tem
elaborado politicas nacionais para producdo e distribuicdo de hidrogénio. Até mesmo uma
sociedade internacional para o desenvolvimento e pesquisa contributiva da producao do
hidrogénio e CaC foi criada em 2003, o IPHE - International Partnership for the Hydrogen
Economy, que em 2009 mudou de nome para incluir as CaC, passando a se chamar
International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy. Essa e outras

politicas serao melhor descritas e analisadas nos capitulos 3 e 5.
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Capitulo 3: O Hidrogénio e as Células a Combustivel

3.1 - O Hidrogénio

O Hidrogénio (H2) ¢ o elemento mais abundante do Universo, compondo cerca de
75% da massa do Universo e cobrindo 70% da superficie terrestre (RIFKIN, 2003). Porém, o
hidrogénio ndo ¢ encontrado livre na natureza. Como ¢ muito quimicamente ativo, sempre se
combina a outros elementos como ao Oxigénio, formando agua, compostos organicos, etc.
Por ndo ser encontrado diretamente na natureza, ndo ¢ considerado uma fonte energética, mas

sim um vetor energético.

O hidrogénio foi descoberto por Henry Cavendish, um cientista britdnico que dedicou
grande parte dos seus estudos a tentativa de compreensdo da eletricidade (GLEISER, 2008).
Em 1776, Cavendish enviou um estudo a Real Society of London descrevendo sua
experiéncia onde demonstrava como decompor a 4gua em dois elementos por meio do uso de
uma corrente elétrica e depois recombina-los formando novamente agua. Chamou esses dois
gases de “ar sustentador da vida” e “ar inflamavel”. Mais tarde, em 1785, Antoine Lavoisier
reproduziu os experimentos de Cavendish e chamou esses elementos respectivamente de

“oxigénio” e “hidrogénio” (RIFKIN, 2003).

O hidrogénio possui muita energia. Praticamente toda a energia da Terra (com excec¢ao
da energia proveniente dos vulcdes) provém do hidrogénio que se funde no nucleo do Sol
formando hélio e que chega a Terra sob a forma de luz e calor. Os combustiveis fosseis

também possuem hidrogénio.

Infelizmente, os combustiveis fosseis (como os provenientes do petrdleo ou gas
natural) ou orgéanicos (como alcool) estdo sempre associados ao carbono, em maior ou menor
propor¢io’, que ¢ liberado no processo de queima em forma de monéxido de carbono (CO) -

toxico - e gas carbdnico (CO?2), o principal causador do efeito estufa.

Apesar de ndo ser encontrado livre na natureza, o hidrogénio pode ser extraido de
muitas fontes diferentes (ver figura 3.1), como agua, carvao, petréleo, gas natural, etanol,

energia solar, edlica, hidraulica, etc. Atualmente, a maior parte do hidrogénio (cerca de 80%)

- A medida que o homem foi utilizando combustiveis mais eficientes, estes possuem uma propor¢io cada vez
menor de carbono para cada atomo de hidrogénio. A relagdo energética da madeira é mais ou menos 2C para
cada 1H; o Carvdo 1C - 1H; o petrdleo 1C - 2H; gas natural 1C - 4 H (RIFKIN, 2003).
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¢ extraido de fontes ndo-renovaveis e ndo ¢ utilizado como combustivel, mas sim,

principalmente na industria quimica, na produgao de amonia para fertilizantes.

Desta forma, fica evidente que os principais paises que demonstram interesse na implantagdo
dessa nova economia sdo aqueles que apresentam uma maior demanda energética, e por
conseqiiéncia, os maiores niveis de emissdes de gases de efeito estufa. A economia do
hidrogénio também ¢é uma solugdo para a questdo de seguranca energética causada pela grande
dependéncia energética desses paises por combustiveis fosseis importados, além de ser uma

alternativa estratégica em paises que possuem outras fontes de energia (CGEE, 2010, p. 13)

Neste cendrio o Brasil ocupa uma posicdo de destaque, devido ao seu enorme
potencial e utilizacdo de fontes renovaveis. Mesmo que 0s compostos organicos, como o
alcool possuam carbono, a sua fonte é renovavel, ou seja, a cana sequestra da atmosfera esse
carbono, ndo expelindo mais carbono a ela, como no caso dos combustiveis fosseis que se

retira do fundo da terra para se jogar na atmosfera.

O hidrogénio gerado a partir de fontes renovaveis fecha um ciclo na natureza, o ciclo do
hidrogénio, de minimos efeitos ambientais, relativamente altas eficiéncias de processos, € sem
perspectivas de esgotamento, uma vez que depende apenas da duragdo das fontes primarias
renovaveis tais como energia solar, edlica, disponibilidade de terras agriculturaveis, etc. Por
todos os aspectos citados ¢ que o hidrogénio ¢ conhecido como o combustivel do futuro, futuro

este hoje imaginado ja para o inicio do proximo século (Silva, 1991, p.7).

3.2 - Os processos de producao de hidrogénio

Apesar de ser conhecido desde o século X VI, foi somente no comego do século XX, a
partir do processo de sintese de amonia que o hidrogénio passou a ter algum interesse
industrial e produzido alguma quantidade. Mas s6 na segunda metade do século XX ¢é que o
hidrogénio passou a ser produzido em larga escala, devido aos avangos tecnologicos e a baixa

do precgo do gas natural (Silva, 1991).

No Brasil ¢ produzido cerca de 40 milhdes de toneladas de gés hidrogénio por ano,

numero que tende a dobrar a cada década. Porém, a maior parte provém de combustiveis
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fosseis e sao utilizados quase em sua totalidade na industria quimica. O principal combustivel
utilizado atualmente para se produzir hidrogénio ¢ o gés natural, seguido do petroleo (CGEE,

2010). Abaixo uma tabela com a propor¢ao das fontes mais utilizadas:

FONTE VOLUME (10” M* ANO™Y) PARTICIPACAO
Gis natural 19.6 48%
Petroleo 12.2 30%
Carvio 7.3 18%
Eletrélise (fontes diversas) 1.6 44

Total 40.7 100 7%

Fonte: TOLMASQUIM, 2003 Apud: LOPES, 2009

O processo mais limpo para a obtencdo do hidrogénio ¢ a eletrdlise da agua. Este
método consiste basicamente num processo eletrolitico que utiliza eletrodos em um meio
condutor aquoso que dissocia os atomos de hidrogénio e oxigénio da agua (H20), gerando

unicamente hidrogénio e oxigénio.

Além da eletrolise da dgua, diversos combustiveis fosseis ou renovaveis, como carvao,
petrdleo, gas natural, biomassa, etc, também podem ser utilizados na produgdo de hidrogénio.
Para isso existem também varios processos (ver figura 3.1). Os mais utilizados s3o a reforma-

vapor e a gaseificacdo, mas existem outros processos.

A reforma-vapor ¢ utilizada principalmente com hidrocarbonetos leves (combustiveis
entre 0 metano e a nafta, como o gés natural), esses compostos reagem com agua a elevada
temperatura, resultando numa mistura de gases contendo principalmente hidrogénio. Na maior
parte das vezes utiliza-se o proprio hidrocarboneto como fonte térmica para o sistema. Os
processos subsequentes de tratamento do gas produzido pela reforma-vapor sdo semelhantes a

gaseificagao (Silva, 1991).

Outro processo muito utilizado ¢ a gaseificagdo. Pode ser feita com diversos
combustiveis primarios, fosseis ou renovaveis (como carvao, gas natural, biomassa, etc) e
consiste em colocar esses combustiveis em determinadas condi¢des de temperatura e pressao
em reagdo com oxigénio, hidrogénio, d4gua ou gas carbdnico, resultando numa mistura gasosa

de varios componentes (dependendo do combustivel utilizado) entre eles o hidrogénio (Silva,
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1991). No grafico abaixo podemos ver os diversos processos para a produgao de hidrogénio,

incluindo a fonte de energia primaria para estes processos € 0s seus possiveis usos.

Figura 3.1 - Processos para Producio de Hidrogénio

Processos para
produgdo H,

-»@-»

..m_--
- I

Fonte: LOPES, 2009, p.10.

Atualmente, a producdo de hidrogénio ocorre principalmente através da reforma de
combustiveis, em especial pela reforma-vapor do gas natural, e em menor escala também pela

eletrélise da agua.

Devido ao Brasil ser um dos maiores produtores de etanol do mundo (juntamente com
os EUA), ¢ de grande interesse para o pais produzir hidrogénio de maneira eficiente através
desse combustivel renovavel. Algumas pesquisas e projetos nessa area ja estdo em
andamento, inclusive um projeto da UNICAMP, realizado no LH2 (Laboratério de
Hidrogénio), participante do Programa Brasileiro de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a
Economia do Hidrogénio do MCT (PROH2), criaram um prototipo de um reformador de

etanol, que gera hidrogénio de maneira eficiente a um custo competitivo (LOPES, 2009).

De forma geral, o reformador ¢ um dispositivo que processa o etanol em um gas rico
em hidrogénio, (gas de sintese). Em seguida, este gas ¢ purificado a qualidade exigida pela
célula a combustivel utilizada no sistema, que converte a energia quimica de seu combustivel,

o hidrogénio, diretamente em energia elétrica e agua.
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No projeto em questdo, o hidrogénio gerado pelo protétipo utilizado, levando em
consideragdo o custo para obtencao, manutencao e uso dos equipamentos (por 10 anos), sai a
um custo de R$30,34 por kilograma de hidrogénio, um preco extremamente competitivo
comparado aos pregos de mercado. Esse valor ainda tende a cair muito, conforme o

aperfeicoamento e desenvolvimento de novas tecnologias (LOPES, 2009).

Ja o custo da energia elétrica gerada com o uso do conversor mais uma célula a
combustivel adequada sai por R$2,30 por kWh. Esse custo ¢ extremamente competitivo
comparado a outros sistemas de geracdo elétrica como o fotovoltaico. Porém, nem se compara
com o prego da eletricidade praticada pelas distribuidoras de energia (cerca de R$0,27 por
kWh). Mesmo assim, ¢ uma otima alternativa para comunidades isoladas do sistema elétrico

brasileiro (LOPES, 2009).

3.3 - As Células a Combustivel

As células a combustivel (CaC) sdo uma tecnologia antiga, do século XIX. A primeira
célula a combustivel foi construida por Humphrey Davy em 1801. Porém, foi somente
reconhecida quando o galés Sir William Robert Grove desenvolveu a sua em 1842. Seu
objetivo era tentar entender a decomposi¢cdo da 4dgua, porém, reparou que o seu dispositivo
gerava eletricidade. Entretanto, sua primeira utilizacdo foi somente nos anos 60, nas missoes
Apollo, para gerar energia dentro da espago-nave (Rifkin, 2003). Hoje em dia, os maiores
fabricantes de células a combustivel sdo a Ballards (Canad4), UCT (EUA) e Hitachi (Japao)
(Souza, 2002).

Uma célula a combustivel ¢ formada basicamente de um conjunto formado por anodo,
membrana e catodo, além dos componentes adicionais como placa de blindagem, catalisador,
etc. SAo intrinsecamente mais eficientes que as maquinas de combustdo interna por serem
conversores diretos de energia. Elas podem operar com diversos tipos de combustiveis, como
gas hidrogénio, gas natural, etanol. Usa como oxidante o oxigénio ou o ar. Mesmo quando
usam hidrocarbonetos, geram menos poluentes do que os processos a combustio (Souza,

2002).

Seu funcionamento consiste basicamente da introducdo de hidrogénio ou outro
combustivel junto ao compartimento do anodo (p6lo negativo), onde os protons de hidrogénio
passam pela membrana e os elétrons fluem por um circuito externo até¢ o catodo (polo
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positivo), gerando eletricidade. Do lado do cétodo, € injetado ar ou oxigénio que combina-se
novamente com o hidrogénio formando agua (ver figura 3.2). O resultado ¢ basicamente
energia e agua, de maneira muito eficiente, ou seja, com baixa perda de energia através de

outras formas como calor e residuos.

Figura 3.2 - Esquema de funcionamento de Célula a Combustivel do tipo PEM

Circuito elétrico
40% & B0% de eficiéncia

H2 (Hidrogénio) 02 [Oxigénio) do ar

Calor (83°C)
Aoz ou ar resfrisdo

Recirculagdo de H2  Raas A+ wapor de agua

Anodo
Catalizacior

Catodo
Catalizador

Membrana de troca de préton

Fonte: ROHRICH, 2008.

Os gases de alimentagdo da célula sdo introduzidos via canais de fluxo, impressos nas placas
coletoras de corrente, geralmente feitas de grafite. O hidrogénio é alimentado numa célula de
combustivel junto ao compartimeto anddico ¢ esse gas em contato com a platina contida no
anodo e com o eletrolito, origina por catalise a formacdo de prétons (ions de hidrogénio) e
elétrons. Os protons fluem pelo eletrolito, a membrana polimérica, atravessando-a e,
novamente com o auxilio da platina contida agora no catodo, se combinam com o oxigénio,
produzindo agua no compartimento catoédico. Os elétrons ndo passam através da membrana,
mas fluem do anodo para o catodo através de um circuito externo, no qual se tem um motor ou
outro dispositivo de carga elétrica. A membrana favorece a condugdo idnica, enquanto pelo

circuito externo da-se a condugdo eletronica (SOUZA, 2002, p. 22-23).
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As células de combustivel apresentam inimeras vantagens em comparagado com outros
transformadores de energia, como o motor a combustdo. Entre elas, a auséncia de partes
moveis, 0 que gera uma operacdo silenciosa e evita desgastes; um projeto simples; alta
eficiéncia; emissdo nula de poluentes (dependendo da alimentagdo, por exemplo, quando
alimentado por hidrogénio); podem operar com diversos tipos de combustiveis - como

hidrogénio, metanol, gas natural, entre outros.

Hé diversos tipos de células de combustivel (Tabela 3.2) desenvolvidas e muitas em
desenvolvimento. Cada uma funciona de uma forma ligeiramente distinta, utilizando
diferentes tipos de eletrolito (substincia utilizada para dissociar os elétrons dos atomos de
hidrogénio), combustiveis, catalisadores, etc. A temperatura de ativacdo entre elas difere e
produzem reagdes diferentes, gerando eficiéncias distintas. Cada uma possui um uso

adequado diferente. Atualmente, a eficiéncia das células a combustivel esta na casa dos 60%

(FERREIRA, 2003).

Tabela 3.2 - Tipos de Células a Combustivel

Tecnologias Descrigao e Aplicagdes
Célula a Denominagao Siglas . . . .
com ivel am inalés o inalis Eletralito Temp. ("C) Aplicagoes Potenciais
Alcaling Alkaling AFC Aloakng 50-200 Transporie, Espago
Eletrdlito Folymer PEEC Peli 50-50 Transpone, Geragdo
Polimarico Eleciroiyte Distribuida
Falimero - .
Metanal . . - ) ; Transporie, Geragao
T Direct Methanai DMFC |meI:a"u.:|I 80-130 Didrbuida
direta )
Acido = ; i - Acido Cogeracdo, Geracdo
Fosfarico owic Acid PP Fosforico Y0210 Distribuida
- Coperacan, Geragio
Carbonato Carbonafio
[ " il " ! LT
Fundido Molten Carbonate MCFC Eundido §20-850 Distribuida ou
Centralizada
_ _ Cogeragiio, Geragio
Owide Sollde Saolig Cride SOFC Chado Salide | T00-100C Distribuica ou
Centralizada

Fonte: MCT, PROCaC, 2002.

O tipo mais desenvolvido no Brasil e no mundo ¢ a PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell, ou Célula de Combustivel Membrana de Troca de Prétons). Ela € a mais
adequada para utilizagdo em automdveis, por funcionar com baixa temperatura de ativacao.
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Em segundo lugar vem a SOFC (Solid Oxid Fuel Cell, ou Célula de Combustivel de Oxido
S6lido), com alta temperatura de ativagdo e também eficiéncia, ¢ ideal para a geracdo
estacionaria. H4 muitos tipos de CaC em fase de pesquisa e desenvolvimento, porém, esses

dois ultimo tipos ja devem entrar na fase comercial em poucos anos (ROHRICH, 2008).

A PEMFC se mostra extremamente promissora para o uso em automoveis. Por
funcionar a uma baixa temperatura de ativacao, nao precisa ficar esquentando até comecar a
funcionar, como alguns outros tipos de CaC, podendo dar inicio de imediato ao
funcionamento de um carro. Ainda, por ter uma grande densidade de poténcia (mais de
600mW/cm2), uma PEMFC pode ser pequena, mais ou menos do tamanho de um motor.
Possui ainda vantagens sobre um carro elétrico, ja que ¢ muito menor e mais leve do que as
baterias necessarias a um carro deste tipo, e pode ser recarregada muito mais rapido (como
encher um tanque, ao invés de uma noite inteira recarregando). Além de tudo, sua autonomia
pode ser maior que qualquer carro elétrico ou a combustdo, podendo percorrer milhares de

quilémetros com poucos quilos de Hidrogénio® (SOUZA, 2002).

Porém, a PEMFC possui uma desvantagem: somente hidrogénio purificado pode ser
utilizado nesta célula. Os hidrocarbonetos devem ser reformados, pois, pequenas quantidades

de elementos estranhos ja podem causar danos ao catalisador (FERREIRA, 2003).

Ja a SOFC ¢ um dos tipos mais eficientes e estaveis. Por ser de alta temperatura de
ativacdo, ndo ¢ adequado ao uso em automoveis, mas ideal para geragdo estaciondria. Além
disso, a SOFC nao necessita de hidrogénio purificado. A SOFC tem se mostrado como uma
Otima alternativa para gera¢do de energia em comunidades isoladas do sistema elétrico,
podendo substituir os tradicionais motores a querosene utilizados normalmente. (Rohrich,

2008; FERREIRA, 2003).

3.4 — Uso de células a combustivel no setor veicular

Ha diversas possibilidades técnicas para a utilizagdo de CaC e a economia do
hidrogénio (mais detalhes a esse respeito no capitulo tal) que podem vir a ser vantajosas para

0 meio ambiente ¢ a economia até agora.

3 _"Carro movido a hidrogénio percorre 3.000 km e quebra recorde", Folha de S3o Paulo, Ciéncia, 28/09/2004
disponivel em: http://www1.folha.uol.com.br/folha/ciencia/ult306u12472.shtml (acesso em 14/01/2010)
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O setor veicular ¢ um dos que podem ser mais beneficiados com esse tipo de
tecnologia. Atualmente ja ha diversos projetos e prototipos de carros movidos a hidrogénio
em varias partes do mundo. Carros movidos a hidrogénio devem se tornar comercialmente

viaveis e circular pelas ruas ainda nessa década segundo previsdo dos secretarios do CENEH.

O transporte publico também pode ser um grande beneficiado pelas CaC e o
hidrogénio, com a vantagem de que o hidrogénio necessario pode ser produzido nas proprias
garagens. Ja ha inclusive projetos no Brasil de 6nibus movidos a hidrogénio, e alguns ja estdao

. . - 4 . . 5
circulando nas cidade de Sdo Paulo” e Rio de Janeiro™.

Um estudo realizado pelo IPHE juntamente com 30 organizacdes entre industrias
automobilisticas e companhias de 6leo e gas chegaram a resultados bastante animadores para

2050.

No estudo (IPHE, 2010), prevé-se que para cortar as emissdes na Europa em 80% -
necessario para estabilizar as emissdes de CO2 a um nivel que mantenha o aquecimento
global num nivel seguro, de aumento de no maximo 2°C - ¢ necessario descarbonizar o

transporte rodovidrio em 95%.

Para isso, criaram 3 cendrios possiveis, onde o mais viavel parece ser o de que até
2050, 25% dos veiculos sejam movidos a célula a combustivel (ideais para carros grandes e
viagens médias e curtas), 35% de veiculos elétricos a bateria (ideais para carros menores e
viagens curtas), 35% de veiculos anfibios (ideais para carros maiores e longas distancias),
movidos a bateria e biocombustivel, e 5% dos veiculos movidos a tradicional combustao

interna.

Os carros movidos a célula a combustivel (FCEVs - fuel cell electric vehicles) sdo os
menos poluente (s6 emitem vapor de dgua) e tém incrementado a sua eficiéncia e custos
competitivos significantemente nos ultimos anos, e espera-se que até 2020 estejam

comercialmente competitivos.

* _"Onibus brasileiro movido a hidrogénio comeca a rodar em S3o Paulo", 08/04/2009, disponivel em
http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=onibus-brasileiro-movido-a-hidrogenio-
comeca-a-rodar-em-sao-paulo (acesso em 14/01/2010).

> - "Onibus nacional que n3o polui usa hidrogénio como combustivel", 26/05/2010, disponivel em:

http://gl.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/2010/05/onibus-nacional-que-nao-polui-usa-hidrogenio-como-
combustivel.html (acesso em 14/01/2010).
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FCEVs have a driving performance (similar acceleration), range (around 600 km) and
refueling time (< 5 minutes) comparable to ICEs. They are therefore a feasible low-carbon
substitute for ICEs for medium/larger cars and longer trips, potentially achieving 80% CO2
reduction by 2030 compared to today (IPHE, 2010, p.6)

Para a produ¢do do hidrogénio, considerou-se inicialmente (para 2020) a produgdo a
partir da reforma-vapor do gas-natural e, gradualmente, substituindo a produgdo por fontes
renovaveis e implementacdo de sistemas de captura de carbono em producdes que utilizam

hidretos como gas-natural.

O estudo indica que o custo para a construcdo da infraestrutura do hidrogénio
(incluindo produgdo, armazenamento, distribui¢do e varejo) para uma regido do tamanho da
Alemanha (equivalente mais ou menos ao sudeste brasileiro) suficiente para 1 milhdo de
carros movidos a hidrogénio ficaria em torno de 3 bilhdes de euros inicialmente para a

primeira década e entre 2 e 3 bilhdes de euros para as décadas seguintes.

the additional costs of a hydrogen infrastructure are relatively low compared to the total costs
of FCEVs and comparable to other fuels and technologies, such as a charging infrastructure
for BEVs and PHEVs. Costs for a hydrogen distribution and retail infrastructure are around
5% of the overall cost of FCEVs - if FCEVs make commercial sense — as demonstrated by this
study — building a dedicated hydrogen infrastructure can be justified (IPHE, 2010, p. 7).

A conclusdo ¢ de que a descarbonizagdo do setor veicular € essencial para a
descarbonizagdo da economia, ja que o setor veicular responde pela maior parte da utilizagao
de combustiveis fosseis - semelhante ao Brasil - ao mesmo tempo em que se mostra
completamente vidvel num futuro préximo, a comecar em 2020 e aumentando gradualmente

até se chegar ao cenario previsto para 2050.

Outro estudo semelhante foi realizado para a Regido Metropolitana de Sao Paulo. O
estado de Sao Paulo ¢ o maior consumidor de energia automotiva do pais e s6 a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo possuia mais de 7 milhdes de veiculos até 2003, o que

representava 1/5 da frota nacional. Neste estudo, demonstra-se que a introdug¢do de uma frota

45



de veiculos semelhante conforme as tendéncias observadas em outras cidades da Europa e

EUA reduziria as emissdes de CO2 em cerca de 77% (ARAUJO, 2006).

Além do CO2 que emitem - o principal gas do Efeito Estufa - os carros atualmente
roubaram o status das industrias e sdo hoje em dia os maiores responsaveis pela poluicdo do
ar das cidades, responsaveis por 80% dos poluentes e 98% do mondxido de carbono, o mais

nocivo a saude humana (SILVA, 1997).

Em 1986 o Conselho Nacional de Meio Ambiente estabeleceu o PROCONVE,
baseado em programas dos paises desenvolvidos, para regular os niveis admissiveis de
emissdo pelos veiculos automotivos. Porém, esses padrdes ndo sdo suficientes para controlar a

poluicdo de cidades ou aglomerados lotados de carros, como ¢ a totalidade das grandes

cidades no Brasil (ARAUJO, 2006).

Na maior parte das vezes que uma industria produz algo nocivo para o meio ambiente,
o valor do prejuizo ndo ¢ embutido no valor do produto, sendo a sociedade em geral que arca
com as consequéncias da polui¢do e residuos. E preciso medir e cobrar dos fabricantes os
danos a satide e ambientais que seus produtos geram. Um estudo indica que os danos somente
pelos veiculos leves a0 meio ambiente ficam entre 0,6 e 5 centavos de dolar por quildmetro
rodado. (AZUAGA, 2000 Apud: ARAUJO, 2006). Outro estudo indica que os custos anuais
de saude atribuidos a poluicdo atmosférica sdo de pelos menos US$ 15 milhdes sé no

municipio de Sao Paulo (MIRAGLIA, 2000 Apud: ARAUJO, 2006).

A emissdo de CO2 e poluentes poderia ser significativamente reduzida caso fossem
fabricados e adotados carros que utilizassem CaC movidos a hidrogénio. J4 existem varias
empresas do setor automobilistico com projetos de carros experimentais rodando atualmente e
de producdo de automdveis movidos a hidrogénio. A Toyota, juntamente com a GM possui
um dos maiores programas do mundo em veiculos a CaC, inclusive com um acordo de troca
de tecnologia em CaC com esta. A General Motors tem a meta de ser a primeira a vender um
milhdo de veiculos que utilizam CaC. A Honda foi a primeira a receber certificado de emissao
zero na California e aluga em 2003 30 veiculos a CaC nesse mesmo estado. A Ford tem a
meta de produzir 50 mil veiculos movidos a CaC por volta de 2010. A DaimlerChrsler tem o
maior programa de demonstracdo de veiculos movidos a CaC, incluidno 6nibus. A PSA
Peugeot Citroem pretende adotar as CaC para recarregar em situagdes especiais as baterias de
seus carros elétricos. A FIAT, Hyundai, Nissan, entre outras, também possuem prototipos e
projetos de produgao de carros que utilizam CaC. Segundo a revista Fuel Cell Today existia
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at¢ 2003 em torno de 200 veiculos com célula a combustivel (FCV) construidos e
funcionando no mundo. Dos veiculos produzidos, aproximadamente 96% usam célula do tipo

PEM (ARAUIJO, 2006).

A Ballard Power Systems, a maior produtora no mundo de CaC do tipo PEM (a mais
adequada para o uso em veiculos) afirmou que seu veiculo com célula a combustivel do tipo
PEM podera ser tdo barato quanto um veiculo de combustao interna, desde que se produzam
mais de 200.000 veiculos por ano. Porém, para alcancar tal produgdo terdo que contar com

apoio politico e ptiblico (ARAUJO, 2006).

O que falta para acelerar a introducdo desta nova economia no planeta? Resumidamente,
reducdo de custos, tanto da produgdo de hidrogénio como de células a combustivel,;
amadurecimento destas mesmas tecnologias para aplicagdes automotivas, estacionarias e

portateis e instalacdo de infra-estrutura adequada a sua utilizagdo (LINARDI, 2008).

3.5 — A geracio estacionaria distribuida

Outra possibilidade técnica para utilizagdo das CaC ¢é a geracdo estacionaria
distribuida. Essa modalidade poderia atender comunidades isoladas do sistema elétrico,
substituindo os tradicionais geradores a querosene por c€lulas a combustivel do tipo SOFC.

Alguns autores apontam também um grande potencial a ser explorado com o uso da
geracdo distribuida a partir das CaC (Rifkin 2003). Poder-se-ia desconcentrar a produgdo e
distribui¢do energética (um dos maiores problemas do sistema elétrico brasileiro, devido as
enormes distancias entre usinas e distribuidoras). Num futuro onde as CaC estivessem mais
baratas, cada casa poderia gerar sua propria energia, assim como produtores ja fazem. Mas

esse ¢ um projeto mais distante.

Porém, ha véarios problemas e desafios que precisam ser superados para que as células
de combustivel funcionem de maneira adequada, sem poluir e numa larga escala comercial. O
primeiro e maior problema ¢ a obtenc¢ao do hidrogénio, necessario para alimentar as CaC. As
pesquisas em células a combustivel, por se tratar de uma tecnologia antiga e ja& amplamente
explorada, inclusive por grandes organizagdes, como a NASA, estd muita mais avancada do
que as pesquisas sobre obtencdo do hidrogénio. Este elemento ndo ¢ encontrado isolado na

natureza, tendo que ser obtido através de outras fontes, renovaveis ou ndo. Enquanto a
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obten¢do do hidrogénio ndo baratear e compensar o uso de combustiveis fosseis, as CaC nao

poderao substituir os motores € a economia tradicional baseada no petroleo (Rohrich, 2008).

Deve-se ressaltar que o baixo custo da economia baseada no petroleo ¢ uma ilusao, ja
que ndo estdo embutido nesses calculos os custos da degradagdo social e ambiental. Enquanto
o custo da degradacdo ambiental ndo for embutido no preco da produgdo dos combustiveis
fosseis e as tecnologias limpas ndo tiverem compensagdes tributarias e subsidios, tecnologias

limpas nao substituirdo as tecnologias tradicionais (Rohrich, 2008; HINOSTROZA, 2000).

3.6 - As politicas internacionais e nacionais em relacio as CaC e o hidrogénio

Apesar de se conhecer desde o sec. XVIII a capacidade energética do hidrogénio, este
ndo foi muito explorado até o sec. XX. Somente em 1920 o uso energético do hidrogénio
comecou a ser explorado, primeiramente a aviagdo e depois em outros veiculos (RIFKIN,
2003). Mesmo assim, seu uso energético foi muito restrito ¢ em grande parte apenas
experimental, ficando um pouco abandonado apds o desastre com o zeppelin Hindenburg em

1937 nos EUA, devido a ser altamente inflamavel.

Foi somente na década de 1970, com a crise do petroleo, que o hidrogénio voltou a ser
cogitado por cientistas e engenheiros como forma de energia. Em 1973 ocorreu a primeira
Conferéncia Internacional sobre o Hidrogénio, em Miami, e resultou na criagdo da
International Association for Hydrogen Energy e do periodico International Journal of

Hydrogen Energy (RIFKIN, 2003).

Nos anos seguintes, tanto os EUA quanto a Europa comegaram a investir alguns
milhdes de dolares em pesquisas sobre o hidrogénio. Porém, esses recursos foram sendo
reduzidos conforme o mercado do petrdleo foi se reestabilizando na década de 80 (RIFKIN,

2003).

Apenas no inicio da década de 90 o interesse pelo hidrogénio voltou a aumentar, apds
as publicagdes sobre o aquecimento global devido a hipdtese da emissdo principalmente de
CO2 através do uso dos combustiveis fosseis (RIFKIN, 2003). A partir de entdo, o uso do
hidrogénio como vetor energético passou a ser de grande interesse para os paises

desenvolvidos e preocupados com o aquecimento global e grandes quantidades de recursos
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passaram a ser destinados a sua pesquisa e varios projetos tecnoldgicos e planificagdes

comegaram a ser implementados.

Em 1992, o Instituto Franholer de Sistemas de Energia Solar, na Alemanha, criou a primeira
residéncia solar, empregando o hidrogénio para armazenar energia durante longos prazos. No
ano seguinte, o Japao destinou dois bilhdes de ddlares a um plano de 30 anos para promover a
energia do hidrogénio pelo mundo. Em 1994, os primeiros dnibus abastecidos com hidrogénio
ganharam as ruas em Geel, na Bélgica. O Departamento de Transito de Chicago comegou a
testar seus proprios 6nibus a hidrogénio um ano depois. O Royal Dutch/Shell Group ensaiou os
primeiros passos na era do hidrogénio em 1998, escalando uma “Equipe do Hidrogénio” para
explorar possibilidades comerciais e um ano depois criou uma divisdo do hidrogénio. (...) Em
1999 a Islandia anunciou um ambicioso e ousado plano de longo prazo para se tornar a

primeira economia do hidrogénio do mundo (RIFKIN, 2003, p. 186-187).

A General Motors foi a primeira a utilizar a expressao “economia do hidrogénio”, na
década de 70, quando passaram a encarar o hidrogénio como o combustivel do futuro. Em
2003, os paises membros da IEA (Interntional Energy Agency) se juntaram para discutir a
formacgdo de um grupo internacional para programas de P&D e politicas estratégicas em
tecnologias do hidrogénio. No mesmo ano foi criado o IPHE (/nternational Partnership for
Hydrogen Economy). O IPHE consisti numa parceria internacional, formada por dezessete
paises, incluindo o Brasil, proposta pelos EUA para estimular politicas e pesquisas publicas e
privadas para as tecnologias do hidrogénio e a economia do hidrogénio, assim como

regulamentos.

A TPHE (International Partnership for the Hydrogen Economy) é um mecanismo internacional
criado para organizar e implementar a pesquisa, o desenvolvimento, a demonstragdo e a
utilizagdo comercial de atividades relacionadas ao hidrogénio e a célula a combustivel. A IPHE
¢ liderada pelos Estados Unidos ¢ foi estabelecida em 2003 como uma institui¢@o internacional
para acelerar a transi¢cdo para a Economia do Hidrogénio, bem como para estabelecer os

critérios e procedimentos a serem cumpridos pelos paises membros (ROHRICH, 2008, p. 47).

Uma das principais razdes dos paises envolvidos na implantacao da economia do hidrogénio ¢
o fato do hidrogénio ser um vetor energético limpo e que pode ser obtido de uma infinidade
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de fontes diferentes, fosseis ou renovaveis. E interessante notar que ¢ a primeira vez que um

critério ndo econdmico, no caso, o ambiental, conta para uma politica energética internacional
(PEREIRA, 2003).

Em 2003 o IPHE definiu as éareas prioritarias para a transi¢cdo para a Economia do
Hidrogénio, que sdo: P&D em células a combustivel; produ¢ao do hidrogénio; armazenagem
do hidrogénio; regulamentos e padrdes para as células a combustivel e o hidrogénio; e
questdes socioecondmicas para o hidrogénio. Os documentos oficiais referentes a cada area

foram denominados Scoping Papers, e o Brasil participa de todos (ROHRICH, 2008).

No Brasil, o maior financiador em projetos de pesquisa em Células a Combustivel e
Hidrogénio at¢ o momento ¢ a FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), que, até 2007,
financiava 21 projetos, no valor aprovado de R$40mi. Em segundo lugar vem a FAPESP,
com 199 projetos e R$26mi (ver Tabela 3.3). No total foram contados 287 projetos até 2007 e
um valor aprovado de quase R$98mi (MATOS, 2009).

Tabela 3.3 — Financiamentos em pesquisas em CaC e Hidrogénio

Investimento
Fonte de Fomento N® projetos (Reais)
FINEP 21 RS 4063027788
FAPESP 199 RS 2698528582
P&D Aneel 19 RS 21.318538.10
CNPq 43 R% 893052290
FAPERGS 3 R$38.100.00
FAPESC 1 R$17.878.00
FAPESC 1 R$17.878.00
FAPEMIG 0 RS 0.00
Fundag¢io Arauciria ] Es$0.00
TOTAL 287 RS 97.976.580.70

Fonte: MATOS, 2009, p. 43.

Em 2002, o MCT criou o Programa Brasileiro de Sistemas de Células a Combustivel
(PROCaC) com o objetivo de organizar uma rede de pesquisas e promover agoes integradas e
cooperadas, que viabilizem o desenvolvimento nacional da tecnologia de sistemas célula a
combustivel (MCT, Portaria n® 731, de 14.11.2002).
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Em 2005 o programa passou a se denominar Programa de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao para a Economia do Hidrogénio (ProH2) e estruturou cinco redes de pesquisa. Ao
mesmo tempo, em 2004 o Ministério de Minas e Energia (MME) criou o Roteiro para a
Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil. Baseado no PROCaC e em sintonia com
o MCT, o MME criou o programa para estimular pesquisas e politicas energéticas baseadas
no hidrogénio. O objetivo do programa ¢ que até o ano de 2025 o hidrogénio seja introduzido

na matriz energética brasileira de maneira expressiva, como foi feito com o alcool.

Estes programas, assim como a sua implementacdo até o momento serdo melhor
explorados no capitulo 5. Antes disso, apresentaremos no proximo capitulo um breve
historico dos estudos sociais da ciéncia e o nosso referencial tedrico, no caso a Teoria Ator-
Rede de Bruno Latour e Michel Callon, a qual utilizaremos para analisar os dados colhidos

com a nossa pesquisa de campo.
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Capitulo 4: Os Estudos Sociais da ciéncia

4.1 - Introducao

Neste capitulo, pretendemos fazer um resumo dos principais autores e contribui¢des
para o que hoje chamamos de estudos sociais da ciéncia e também apontar a corrente tedrica
que escolhemos para a analise do estudo de caso desta pesquisa, no caso, a teoria Ator-Rede

de Bruno Latour e Michel Callon.

Os estudos sociais da ci€ncia tém sua origem na sociologia do conhecimento, que foi a
primeira tentativa de se estudar a relagdo entre o conhecimento e a sociedade. Iniciada por
Mannheim na década de 1930, a sociologia do conhecimento procurava entender as condigdes
sociais sob as quais o conhecimento era gerado e mantido. Para Mannheim (1974 [1929]), o
conhecimento ¢ um produto historico, fruto das condig¢des sociais de uma época, como o
modo de producgdo e as lutas classe. Mannheim ja considerava o conhecimento como um

instrumento de poder, ligado a ideologia.

Na década de 50, Robert K Merton funda a sociologia da ciéncia. Através dessa nova
disciplina baseada na sociologia do conhecimento, Merton tenta responder questdes como: o
qué a ciéncia tem de especifico em relagdo as outras esferas sociais; em que o conhecimento
cientifico se diferencia do produzido pelo restante da sociedade; como a ciéncia se mantém

autobnoma e quais os beneficios disso, etc (MERTON, 1970).

Esses estudos tentavam compreender a relagdo institucional da ciéncia com o restante
da sociedade e suas interagdes. Porém, ndo tocavam na questdo do conteudo cientifico. O
primeiro cientista a pensar como o conteudo cientifico se estruturava e se transformava ao
longo do tempo foi Thomas Kuhn, no inicio da década de 60. Em seu famoso livro, “A
estrutura das revolugdes cientificas”, Kuhn (2005 [1962]) tenta compreender como os
conceitos e fatos cientificos se transformam ao longo do tempo. Para ele, o pensamento dos
cientistas ¢ orientado ao longo de uma pesquisa através do que ele chama de paradigma
cientifico, e a mudanca viria ndo por meio da acumulagdo de conhecimento, mas sim através
do esgotamento de um paradigma e o inevitavel surgimento de um novo, ou o que chama de

“revolucodes cientificas”.

Essa nova maneira de ver a ciéncia gera muitas discussoes a partir de entdo sobre o

qué a ciéncia tem, portanto, de especial em relacdo a outros contetidos que j4 eram
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considerados de natureza social, como a cultura em geral. Tedricos mais radicais como Paul
Feyerabend (2011 [1975]) propdem que a ciéncia ndo tem nada de especial e que ndo existe

um método universal de descri¢do da natureza, como propde a epistemologia.

Na década de 70, David Bloor (1998 [1976]) inova ao formular o “Programa Forte nos
Estudos da Ciéncia”. Ao contrario do que chama de “Programa Fraco” - onde, segundo ele,
bastava elencar alguns fatores sociais que estavam de alguma forma ligados a dimensao
cognitiva da ciéncia -, Bloor vai enfatizar a importancia de se levar em conta tanto o contexto
social quanto a dimensdo social presente no conteudo cientifico. Dessa forma, simetriza as
causas que geram tanto o erro quanto o sucesso ou a verdade na ciéncia. Preocupa-se em
aplicar a propria ciéncia que investiga a ciéncia esses pressupostos. A produgdo do
conhecimento cientifico deveria ser tomada agora como um contexto especifico da sociedade
moderna, que gera através dos mesmos métodos e instrumentos o que considera
posteriormente uma verdade ou um erro, ¢ ndo como resultado de pura ldgica e empirismo

como propde a epistemologia.

A partir do Programas Forte, varios autores surgem no fim da década de 70 no que
ficou conhecido com “estudos de laboratorio”. Um deles € Bruno Latour, que nesse periodo
estudou um laboratorio de neuroendocrinologia na Califérnia. Latour e Woolgar (1997) se
colocam a compreender a producdo dos fatos cientificos nesse laboratorio a partir de um
ponto de vista etnografico. Os autores partem de uma concepcdo geertziana da cultura para
tomar o conhecimento cientifico produzido no laboratério como uma inscri¢@o literaria. Os
fatos cientificos, segundo eles, seriam constru¢des produzidas por uma coletividade de
pessoas e equipamentos (posteriormente humanos € ndo-humanos) que vao gradualmente se
estabilizando até se tornarem fatos inegaveis (ou rejeitados) por toda a comunidade cientifica.
Dai pra frente, Latour ira desenvolver muitos estudos e conceitos para tentar compreender a
producdo dos fatos cientificos e sua manutencdo, chegando a conclusao de que a sociedade
moderna se engana muito em achar que conseguiu separar natureza e sociedade (Latour,

1994),

Ao mesmo tempo, a questdo da construgdo dos fatos cientificos ¢ abordada de maneira
diferente por Pierre Bourdieu. Segundo o autor (BOURDIEU, 2001; 2004) a ciéncia possui
uma estrutura hierarquica, e ¢ através do estudo dessa estrutura que se deve explicar a
construcao dos fatos cientificos. Para Bourdieu, a ciéncia ¢ organizada como um campo de

forcas, onde os cientistas se comportam como agentes que lutam entre si pela verdade por
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meio do que chama de “capital cientifico”. Nesta visao da ciéncia, os fatos cientificos devem
ser vistos de maneira critica para evitar cairmos em ingenuidades ou visdoes empresariais da
ciéncia. O autor tem como principal preocupag¢do a autonomia do campo cientifico e nio

trabalha muito a questao da pratica da construg¢ao do contetdo cientifico.

4.2 — A Sociologia da Ciéncia de Robert Merton

Robert K. Merton, socidlogo americano da linha funcionalista, foi o primeiro a
escrever sobre a relagdo entre a ciéncia ¢ a sociedade inaugurando, assim, a sociologia da
ciéncia na década de 50. Baseado nas concepgdes de Karl Mannheim e nas analises de
Scheler, Merton (1970) descreve a respeito do papel, importancia e funcionamento da ciéncia

na sociedade moderna.

Merton (1970) € o primeiro a analisar a relacdo dindmica que a ciéncia possui com 0s
outros setores sociais. Apesar de defender a autonomia da ci€ncia quanto aos seus métodos e
pesquisas, enfatiza que a ciéncia nao estd isolada do resto da sociedade. O autor demonstra
isso melhor através de um estudo que fez analisando a relagdo do desenvolvimento da ciéncia
com o puritanismo, entdo preponderante na Inglaterra no século XVII. A Inglaterra foi o
primeiro pais a fundar uma academia cientifica (a Royal Society, fundada em 1660) e o
puritanismo foi essencial nesse processo. Para os puritanos, a melhor maneira de se glorificar
Deus era entendendo a sua obra cientificamente. Esse interesse canalizou o cultivo da ciéncia
na Inglaterra, enquanto que nos outros paises catolicos da Europa na época, a ciéncia era algo
ainda muito pequeno, praticada por poucos e de forma ndo institucionalizada, quando ndo,

inexistente.

Para Merton, (1970) o que caracteriza a ciéncia moderna enquanto uma instituicao
autonoma em relagdo ao restante da sociedade ¢ o que ele chama de ethos cientifico. O autor
defende que os cientistas possuem um complexo de valores e normas que se constituem como

obrigacdo moral e orienta as pesquisas cientificas.

O “ethos” da ciéncia se refere a um complexo de tom emocional de regras, prescrigdes,
costumes, crengas, valores e pressupostos, que obrigam moralmente os cientistas. Algumas
fases desse complexo poder ser metodologicamente desejaveis, mas a observancia das regras

nao ¢ dita somente por consideracdes metodoldgicas. Este “ethos”, como os codigos sociais em
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geral, ¢ apoiado pelos sentimentos daqueles a quem se aplica (Merton, 1970, p. 641 — nota de

roda-pé n°16).

Esse ethos seria o “ingrediente cultural” da ciéncia, ou uma ideologia cientifica, que

distingue a atividade cientifica do resto das atividades sociais e garantiria sua estabilidade e

autonomia. Ele ¢ assimilado em graus diferentes por cada um. O autor define quatro

caracteristicas principais desse ethos:

b)

d)

Ceticismo organizado: Nao se deve ter fé ilimitada. Muito pelo contrario, o
cientista deve questionar tudo e estar sempre aberto a criticas. Os cientistas nao
devem se deixar influenciar pelas suas convic¢des pessoais. A ciéncia ndo deve
interferir em outras areas, assim como deve também ter sua autonomia perante as
outras esferas sociais;

Comunismo: As descobertas substantivas da ciéncia sdo produtos da colaboracao
social e estdo destinadas a comunidade cientifica como um todo. As descobertas,
revelagdes e teorias cientificas estdo abertas a qualquer um que esteja interessado
em estuda-las, desde que se cite o cientista responsavel por tais descobertas ou
teorias;

Universalismo: a ciéncia se d4 independente da raca ou nacionalidade. Ela estd em
contato e influéncia direta da cultura maior, porém a ciéncia se da como se fosse
uma cultura superior, com seus métodos e critérios impessoais ¢ de uso universal,
0 que possibilita cientistas de diversas nacionalidades a dialogarem como se
fizessem parte de uma mesma cultura;

Desinteresse: O cientista deve estar desinteressado de ganhos pessoais ou extra-
cientificos. O Unico interesse do cientista deve ser com a propria ciéncia e a busca
da verdade, se vangloriando apenas de sua contribui¢do cientifica. Segundo o

autor, tentativas de eclipsar rivais sdo problematicas, porém, raras.

Merton (1970) também ¢ um dos primeiros a pensar na inovagao € seus impactos na

sociedade. Para ele, pode haver um conflito entre a ciéncia e a sociedade quando a ciéncia

produz teorias que contradizem as crengas e valores das pessoas. Por isso, atenta que deve-se

tomar cuidado para ndo transformar o ceticismo organizado em iconoclastia.
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O autor também alerta que inovagdes tecnoldgicas podem ocasionalmente gerar
problemas psicoldgicos nos individuos ou conflitos sociais, quando tornam, por exemplo, uma
parte da mao-de-obra se torna obsoleta. Merton (1970) sugere entdo que se faga sempre um
estudo do impacto tecnolégico que uma nova tecnologia pode causar antes de se implementa-

la definitivamente.

Os pressupostos que Merton (1970) postula a ciéncia serdo muito criticados
posteriormente, principalmente o que se refere ao comunismo cientifico e o desinteresse. Os
estudos sociais da ciéncia, em especial os estudos de laboratorio, vao demonstrar que a pratica
cientifica ndo se difere muito dos outros setores sociais e o trabalho dos cientistas ndo ¢ muito
diferente do de outros profissionais. Porém, as contribui¢des de Merton ndo deixam de ser
importantes, pois ja naquela época demonstravam a relacdo que a ciéncia tinha com a

sociedade e a historia, como bem demonstra quando trata do puritanismo no séc. XVII.

Concluindo, apesar de Merton pressupor valores que ndo sao necessariamente um
consenso atualmente e de que a ciéncia estd muito mais conectada a sociedade do que a sua
concepgdo de autonomia pressupunha, muitas das idéias de Merton foram importantes para
inspirar a critica e os estudos posteriores, € outras sdo importantes até hoje. A idéia de que a
ciéncia necessita de relativa autonomia para que o conhecimento cientifico ndo seja ameagado
¢ algo muito importante e serd defendido por outros autores como Bourdieu e os neo-
bourdiesianos (como veremos mais a frente). Os estudos dos impactos tecnoldgicos e a
alienagdo gerada pela intensiva tecnologizacdo da produgao também sao assuntos importantes

que merecem maior atenc¢ao dos cientistas sociais.

4.3 — Thomas Kuhn e o conceito de Revoluciao Cientifica

Thomas Kuhn se formou em fisica na universidade de Harvard e trabalhava como
pesquisador na mesma universidade quando foi gradualmente abandonando a fisica e se
aprofundando em historia da ciéncia, assumindo o cargo de professor de historia da ciéncia no

departamento de filosofia em Berkeley.

Nos anos 60, o autor revoluciona a visdo classica da ciéncia. Baseado em suas
experiéncias como fisico e em seus estudos da historia da ciéncia, em 1962 publica “4
estrutura das revolugoes cientificas”, onde traca o que considera os conceitos fundamentais

da maneira como considera que a ciéncia funciona e langa as bases do “construtivismo”.
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Thomas Kuhn (2005) discute que, até entdo, a nogdo mais comum de ciéncia era de
que esta seria uma reunido de fatos, teorias e métodos e que seu progresso se daria por
acumulo de descobertas e inovacdes individuais. Entretanto, Kuhn argumenta que a partir do
estudo da historia da ciéncia, desde as ciéncias aristotélicas até os tempos atuais, nota-se que a
concepcao de natureza mudou diversas vezes no decorrer da histéria e nem por isso eram
construidas de forma menos “cientificas” que atualmente. Teorias que atualmente sdo
obsoletas ndo poderiam ser consideras a-cientificas. Conclui, portanto, que ¢ impossivel

continuar concebendo a ciéncia como um acumulo de conhecimento.

A inovacdo de Kuhn (2005) consiste no abandono da idéia de que o progresso
cientifico se da por acumulacdo de descobertas, mas sim, através de “revolugdes
paradigmaticas”. O autor insere o conceito de paradigma na ciéncia, que entende ser um
modelo ou conjunto de idéias pelo qual os cientistas de uma determinada 4rea cinetifica

baseiam suas teorias e orientam seus estudos durante um periodo de tempo.

Considero “paradigmas” as realizagdes cientificas universalmente reconhecidas que,
durante algum tempo, fornecem problemas e solu¢cdes modelares para uma

comunidade de praticantes de uma ciéncia (Kuhn, 2005, p. 13).

Kuhn (2005) explica que enquanto esse modelo der conta das questdes levantadas
pelos cientistas, ele permanece. O autor chama esse periodo, em que as questdes sdo
respondidas simplesmente aplicando-se as teorias existentes de ‘“‘ciéncia normal”. Esta,
segundo ele, pressupde sempre saber como o mundo ¢ e seria 0 modo de funcionamento que

se d4 na maior parte do tempo em ciéncia.

Kuhn (2005) ainda denuncia que a ciéncia normal, a partir de seus esquemas
conceituais, sempre tenta forgar a natureza a se encaixar nesses esquemas, relevando algumas
caracteristicas e forcando outras se necessario. Segundo ele, a ciéncia normal seria
extremamente resistente a dados ou novidades que contradigam o paradigma. Apesar disso, o
autor enfatiza que a ciéncia normal ¢ ainda assim fundamental, pois, a maior parte dos
problemas levantados pela ciéncia ndo seriam resolvidos se ndo fosse o comprometimento

com o paradigma.
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Segundo o autor, somente quando a ciéncia normal ndo pode mais prosseguir ¢ que
comegam as investigacdes extraordinarias que tentam dar conta dos fendmenos inexplicaveis
que conduzirdo determinado setor da ci€ncia normal a novos compromissos. A partir desse
momento em que as questdes ndo conseguem mais ser respondidas ou mesmo levantadas sem
contradizer o paradigma, comega o periodo que o autor chama de “revolucdo cientifica”.
Flexibiliza-se, entdo, as restri¢des teoricas para poder abordar mais possibilidades e se inicia

uma mudanga, que se dard através de disputas entre os cientistas.

A partir do momento em que se encerram as disputas e um novo paradigma ¢ adotado,
muda-se a compreensdo dos fenomenos até entdo parcialmente ou inteiramente inexplicados
e, por conseqiiéncia, também o todo o entendimento dos fenomenos ja explicados até entdo.
“O mundo do cientista ¢ tanto qualitativamente transformado como quantitativamente

enriquecido pelas novidades fundamentais de fatos ou teorias” (Kuhn, 2005, p. 26).

Portanto, o avanco cientifico para Kuhn se da através de saltos, ou revolucdes, € nao
através de acumulo. Esse pensamento coloca em xeque as visoes epistemoldgicas que viam a
natureza como algo estatico, onde a ciéncia somente descobria coisas novas. Se levar-se em
conta que a interpretagdo da natureza e da realidade muda junto com a troca de paradigmas,
nao haveria mais uma verdade absoluta, apenas um consenso temporario a respeito do mundo.
Apesar de Kuhn ndo explorar muito isso, o que se deduz ¢ que o conhecimento cientifico,
assim como o entendimento do mundo, estariam em constante construg¢do, tema que o0s

construtivistas vao explorar a partir dai.

4.4 — David Bloor e o Programa Forte em Sociologia da Ciéncia

Baseado nas teorias construtivistas entao nascentes, David Bloor (1998), nos anos 70,
vai pensar a ciéncia de uma perspectiva nova. Até entdo, a maior parte dos estudos cientificos
sobre a ciéncia tentava ver e estudar somente a influéncia social externa a ciéncia, ou seja,
apenas, por exemplo, a politica governamental para ciéncia de um pais, nas escolhas dos
projetos a serem financiados, etc. Nessa visao, que Bloor (1998) chama de “Programa fraco”
0 processo cientifico em si, de construgdo de fatos e conhecimento, se mantinha intacto, livre
de influéncias pessoais, culturais e subjetivas. As influéncias sociais eram vista de maneira
sempre negativa, geralmente causadoras do erro e do fracasso quando chegavam a influenciar

0 processo cientifico.
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David Bloor (1998) propde o que chama de “Programa Forte em sociologia da
ciéncia”. O autor inova ao propor o estudo do conteuido cientifico, e nao simplesmente da
ciéncia como uma institui¢do social. Nessa nova perspectiva, o socidlogo da ciéncia deveria

buscar compreender também as influéncias sociais na constru¢ao do conhecimento cientifico.

Em seu livro Knowledge and Social Imagery, Bloor define o que sdo os quatro

principios do Programa Forte (Bloor, 1998, p.38):

1) Causalidade: devemos nos ater aos fatores ndo cientificos que geram o
conhecimento e dao forma a ciéncia.

2) Imparcialidade: Deve-se ser imparcial com respeito ao €xito e o fracasso.

3) Simetria: As mesmas causas devem explicar tanto as crengas falsas quanto as
verdadeiras.

4) Reflexividade: Buscar explicagdes gerais e aplicar a propria sociologia.

A principal inovagdo tedrica fica por conta da simetria. Para Bloor (1998), sdo as
mesmas causas sociais (teorias, experiéncia, sugestoes, intuicoes, etc) que levam o cientista a
obter tanto o sucesso quanto o fracasso na ciéncia, ndo sendo sendo resultados diferentes do
mesmo processo. Isso revoluciona a visdo que se tinha da ciéncia até entdo, baseada na

epistemologia, onde jamais os erros teriam a mesma causa que O Sucesso.

A filosofia da ciéncia compartilhava até entdo com a epistemologia a crenca de que os
experimentos eram evidentes em si mesmo e independentes do contexto. A partir de Thomas
Kuhn, esse pressuposto ficou fragilizado devido ao conceito de paradigma, que ja indicava o
carater consensual da verdade. David Bloor (1998) reafirma esse carater e enfatiza que a
experiéncia individual que produz o conhecimento se dd dentro de condi¢des sociais
especificas. O conhecimento, portanto, seria algo mais comparavel a cultura que a

experiéncia.

O autor defende a indiferenciacao da ciéncia e das outras esferas sociais, ja que a
atividade cientifica ¢ tdo contingente e contextual quanto todas as outras. Bloor (1998) parte
de uma visdo wittgensteiniana segundo a qual os as “crengas” da ciéncia e os critérios de

“verdade” sdo construgdes coletivas, produtos de uma intensa negociagdo social.

Até entdo, as analises se restringiam a pensar apenas a relagdo da ciéncia com a

sociedade ou de entender seu funcionamento interno de maneira geral. Bloor (1998) ¢ o
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primeiro a se preocupar com a investigagdo do contetido cientifico. Para ele, deve-se

investigar a construcao dos fatos cientificos em si para compreender como a ciéncia funciona.

Sua teoria inspira, a partir de entdo, para uma nova reflexdo da construcdo do
conhecimento e do contetido cientifico que influenciaria muitos autores, como Latour,
Micheal Lynch, Karin Knorr-Cetina, Michel Callon, entre outros, que utilizam suas premissas

para pensar o contetdo cientifico por meio de estudos de laboratdrio.

4.5 - A Sociologia da Ciéncia de Pierre Bourdieu

Ainda ha outra perspectiva na sociologia da ciéncia, diferente do construtivismo e
bastante critica em relagdo a estes estudos, a sociologia da ciéncia de Pierre Bourdieu. Em sua
teoria, Bourdieu (2001; 2004) considera a ciéncia como um campo de forgas ou de lutas, em
que os sujeitos (no caso cientistas) lutam entre si pelo poder através de seu capital especifico

(o capital cientifico) em uma estrutura hierarquica que tende a se reproduzir.

Para Bourdieu (2004), o capital cientifico seria o instrumento de disputa dos cientistas,
cujo qual acumulam por meio de publicagdes, invengdes, posigdes, reconhecimento, etc. Ele
ainda dividide este capital em dois tipos especificos para maior precisdo da analise: o puro e o

institucional.

O capital cientifico “puro” (ou simplesmente “cientifico”) ¢, para o autor, baseado no
reconhecimento que o cientista tem, através de suas invengdes, descobertas, publicacdes,

citagdes etc. Enfim, é um capital baseado no prestigio e no reconhecimento pelos pares.

J& o capital cientifico institucional (ou temporal) estd ligado a ocupagdo de posi¢des
importantes dentro das institui¢des cientificas. E um capital mais politico, diretamente ligado
a estrutura hierarquica do campo. Por isso mesmo, esse capital ¢ para o autor muito mais facil

de ser transmitido que o capital cientifico “puro”.

Uma das principais diferengas entre esses dois tipos de capitais, segundo o autor, ¢ sua
forma de acumulagdo. Enquanto o capital cientifico “puro” se acumula mais através do
reconhecimento pelos pares ¢ pode ser medido, por exemplo, pelo nimero de citagdes, o
capital cientifico institucional ¢ mais politico e pode ser mensurado pela posi¢ao institucional

(ou cargo) que o agente possui dentro do campo.
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Dificeis de acumular praticamente, as duas espécies de capital cientifico diferem também por
suas formas de transmissdo. O capital cientifico “puro”, que, fragilmente objetivado, tem
qualquer coisa de impreciso e permanece relativamente indeterminado, tem sempre alguma
coisa de carismatico; desse aspecto, ¢ extremamente dificil de transmitir na pratica. (...) Ao
contrario, o capital cientifico institucionalizado tem quase as mesmas regras de transmissao
que qualquer outra espécie de capital burocratico, ainda que, em alguns casos, deva assumir a

aparéncia de uma “elei¢do” (Bourdieu, 2004, p. 37).

E devido, portanto, a essa espécie de capitalismo do universo simbélico que, para o
autor, a estrutura do campo tem um carater preponderantemente conservador. Apesar de todo
o discurso da imparcialidade do método cientifico, o cientista estd, no fim das contas, sempre
em busca do reconhecimento, e, para isso, necessita jogar com as regras do campo,
reproduzindo-o em sua maior parte enquanto participa dele e tenta modifica-lo naquilo que

lhe é interessante.

A maior preocupacdo de Bourdieu (2001) ¢ em relagdo a autonomia do campo
cientifico. Para ele, a valorizacdo do capital institucional frente ao capital puro ¢ um risco a
atividade cientifica basica, ja que pode levar a uma excessiva politizagdo em detrimento do
conhecimento cientifico na hora de escolher o que deve ser estudado. Outro risco que o autor
levanta ¢ a interferéncia das demandas do mercado ¢ do Estado, entre outras coisas, na
ciéncia. Estas s30 uma ameaca a autonomia do campo cientifico quanto a escolha de seus
temas de pesquisa, principalmente depois da implementagao por parte de muitas instituigoes
de financiamento cientifico de métodos como a gestdo tecnoldgica, que muitas vezes resulta
no estimulo as pesquisas voltadas ao mercado em detrimento da pesquisa basica, além de

tornar o campo cientifico dependente do mercado.

Apesar da teoria de Bourdieu ser de extrema importancia em questdes que se referem a
avaliacdo pelos pares, disputa cientifica, intervencdes externas a ciéncia, etc, o autor nao se
debruga propriamente sobre o conteudo cientifico e tecnologico, sua construcao e as relagdes
necessarias com entidades externas a academia. Por esse motivo, ndo foi escolhido neste
trabalho como referencial tedrico para a analise do estudo de caso, apesar de que isso reflete

mais uma escolha pessoal do que uma impossibilidade.
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4.6 - Os Estudos de Laboratorio e a Teoria Ator-Rede (ANT)

No inicio da década de 70, Bruno Latour (1997) inicia um novo tipo de pesquisa (ao
mesmo tempo em que Lynch e Knorr-Cetina também faziam estudos semelhantes, sem

saberem ainda dos estudos um dos outros), a etnografia de laboratério.

Lamentando-se da pouca atengdo dada as nossas praticas cientificas pelos
pesquisadores das ciéncias humanas, o autor pretende fazer um estudo da ciéncia e da
constru¢do dos fatos ao molde etnografico/etnologico usado had muito tempo pelos
antropologos para estudar as sociedades “primitivas”, mas pouco usado para estudar a propria
sociedade ocidental, principalmente seu cerne ontoldgico central: a ciéncia. Esta sempre era
vista como no alto de um altar, protegida de toda critica sobre suas praticas pela
epistemologia — que v€ a ciéncia como uma forma de conhecimento imune as disputas e

praticas micro € macro sociais presentes em todas as outras esferas da sociedade.

Ao ler a literatura dos antropdlogos e ao falar com eles, percebi seu cientificismo. Eles
estudavam outras culturas e outras praticas com um respeito meticuloso, mas com um fundo de
ciéncia. Perguntei-me entdo o que dizer do discurso cientifico se ele fosse estudado com o
cuidado que os etnografos tém quando estudam as culturas, as sociedades e os discursos pré,
para ou extracientificos. A “dimensdo cognitiva” ndo estaria, ai também, amplamente

exagerada? (Latour e Woolgar, 1997, p. 12-13. grifo no original)

O Programa Forte inovava ao colocar em relagdo de simetria tanto o erro quanto o
sucesso. Os mesmos tipos de causa deveriam explicar tanto o sucesso quanto o fracasso. Para
Latour (1997), isso deveria ser levado a sério na investigacdo da produgdo cientifica, trazendo
a sociedade da margem para o centro da produgao cientifica. O autor também inova por trazer
uma nova relagdo de simetria: natureza/sociedade. Para Latour, uma ndo prevalece sobre a

outra e ambas devem ser tratadas nos mesmos termos.

Cumpre ndo somente tratar nos mesmos termos os vencedores ¢ os vencidos da histéria das
ciéncias, mas também tratar igualmente e nos mesmos termos a natureza e a sociedade. Nao
podemos achar que a primeira é dura como ferro, de modo a explicar a segunda; ndo podemos
acreditar bravamente nas classes sociais para melhor duvidar da fisica (...) O trabalho de campo

que aqui apresentamos €, por conseguinte, duas vezes simétrico: aplica-se ao verdadeiro e ao
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falso, esforca-se por reelaborar a constru¢do da natureza e da sociedade (Latour e Woolgar,

1997, p.24).

Os autores aconselham permanecer longe do discurso cientifico, por este esconder a
pratica e a construcdo dos fatos. Nesse discurso, os fatos cientificos sdo tratados como
“descobertas” e escondem sua origem e histéria (a maior parte das vezes controvertidas e
cheias de disputas) por tras de “provas” e “argumentos irrefutaveis” apds o fato ter se
consolidado (ou estabilizado). Segundo eles, a ignorancia, nesse caso, seria uma arma a favor

do observador na narragdo e critica da pratica cientifica.

Latour (1997) enfatiza o carater anti-epistemologico da meta-linguagem a ser utilizada
em seu trabalho, voltando sua aten¢do a pratica: as maneiras, a linguagem, os instrumentos, as
estratégias, etc, utilizados pelos cientistas para promover suas teorias e refutar a de seus
concorrentes. Enfim, vé os fatos cientificos como uma construgdo, que caminha lentamente a
uma estabilizacdo por meio da eliminagdo de teses e cientistas concorrentes, € da aceitacao

por parte da comunidade cientifica, até se tornar um “fato inquestionavel”.

Latour e Woolgar (1997) ainda atribuem a sua propria pratica o mesmo valor que
atribui a pratica dos cientistas estudados. Para eles, ndo ha diferenca: ambos sdo ciéncia e tao
questionaveis quanto. Eles enfatizam a necessidade formulada por Bloor (1998) de sempre se
aplicar essa reflexividade nas ciéncias humanas, para nao se correr o risco de se contradizer
ao demonstrar uma pratica ou modelo, nem de ser arrogante atribuindo a si uma natureza ou
confiabilidade diferente da do objeto estudado, ainda mais quando o objeto a ser estudado ¢

propria ciéncia pela ciéncia.

Em outro livro, Latour (1994) trata da visdo de natureza da ciéncia moderna. Segundo
ele, os povos modernos véem a natureza ¢ a sociedade como duas esferas distintas e
perfeitamente separadas. Cada uma dessas esferas, portanto, tem as suas ciéncias € 0s seus
cientistas, e ndo precisariam se preocupar uma com a outra. Porém, segundo o autor, isso ndo
passa de uma ilusdo que criamos para nés mesmo para justificar nossos pensamentos e

praticas.

Para Latour (1994), natureza e sociedade sdo coisas que estdo completamente
misturadas e s6 sdo possiveis de se separar por meio de abstracdo. O que temos na pratica

quando levamos em consideracdo uma instituicdo como a linguagem ou um ser vivo sdo
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objetos hibridos (ou o que chama as vezes de quase-objetos), ou seja, coisas que seriam, nos

termos “modernos”, naturais e sociais (ou culturais) ao mesmo tempo.

Reais como a natureza, narrados como o discurso, coletivos como a sociedade, existéncias
como o Ser, tais s30 os quase-objetos que os modernos fizeram proliferar, e ¢ assim que nos
convém segui-los, tornando-nos simplesmente aquilo que jamais deixamos de ser, ou seja, ndo-

modernos (LATOUR, 1994, p. 89).

Isso fica mais claro a medida que refletimos sobre os fatos cientificos como
constructos sociais. Por mais que uma coisa como um atomo possua uma parte independente
da cultura, que se comporta independente da nossa vontade ¢ somente por meio da nossa
percepgdo (que inclui a cultura, as teorias cientificas de uma época, os equipamentos de
mensuragao, etc) que podemos ver, compreender e significar quaisquer coisas da natureza.
Tudo carrega um arcabougo simbolico, que varia ao longo do tempo e entre diferentes

culturas, ao mesmo tempo em que ¢ natural.

Segundo o autor, existem dois processos que contribuem para a construcdo dos fatos
cientificos e tecnologias. O primeiro, que chama de “media¢cd0” (ou translagdo), se refere a
constru¢do de um fato cientifico ou tecnologia. Para Latour (1994; 2000), a ciéncia se faz
através de redes, que conectam pessoas, instituicdes, € elementos nao-humanos. Para um fato
ser aceito ou uma maquina funcionar, eles precisam estar amarrados a varios elementos (ou
atores) humanos e ndo-humanos. Quanto mais complexo um fato ou maquina for, mais
complexa geralmente necessita ser essa rede, ja que precisam de muito apoio, financiamento,

laboratdrios, pesquisadores, etc.

Apos um fato cientifico ou uma tecnologia ser construida e estabilizada, entra em cena
um segundo processo, o que chama de “purificacdo”, onde os cientistas sem admitir a si
proprios, mas eficientemente, eliminam a trajetoria (muitas vezes controvertida) da
construcao desses fatos, o que nos da a impressao de que os povos modernos “descobrem” as

coisas, sem a influéncia da sociedade.

A partir do momento em que levamos em conta tanto as praticas de media¢do quanto as

praticas de purificagdo, percebemos que nem bem os modernos separam os humanos dos néo-
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humanos nem bem os “outros” superpdem totalmente os signos e as coisas (LATOUR, 1994,

p.102).

Voltando sua atengdo a pratica cientifica e tecnologica, Latour (2000) cria o conceito
de caixa-preta para ajudar a compreender a construgdo dos fatos cientificos € maquinas sem

precisar entender a fundo o contetido da ciéncia.

A expressdo caixa-preta ¢ usada em cibernética sempre que uma maquina ou um conjunto de
comandos se revela complexo demais. Em seu lugar, ¢ desenhada uma caixinha preta, a

respeito da qual ndo ¢é preciso saber nada, sendo o que nela entra e o que dela sai (Latour, 2000,

p. 14).

No caso do estudo da ciéncia ou engenharia, uma caixa-preta ¢ uma discussdo ja
encerrada ou maquina j& construida. Quanto mais difundido e aceito for um fato cientifico ou
uma maquina, mais fechada essa caixa estd. E quanto mais aceito pela comunidade cientifica,
ou menos questionavel for, mais preta ela sera. Segundo o autor, o cientista da ciéncia
precisaria para entender o funcionamento da ciéncia, entdo, simplesmente acompanhar o

fechamento das caixas-pretas, enquanto elas ainda estao abertas.

Tome uma caixa-preta qualquer e congele a cena: vocé pode entdo considerar o sistema de
aliangas que ele une de duas formas diferentes. Em primeiro lugar, observando quem ela tem
por finalidade alistar. Em segundo, considerando a que ela estd ligada, a fim de tornar o
alistamento inelutavel. Por um lado, podemos tracar seu sociograma; por outro, o seu

tecnograma (Latour, 2000, p. 229).

Nao ¢é necessario, portanto, ser um fisico, por exemplo, para estudar a evolugdo da
teoria da relatividade ou um engenheiro para estudar o funcionamento de um motor. Quase
tudo que precisamos ¢ acompanhar as controvérsias e as aliancas, que sempre existem,
durante o fechamento de uma caixa-preta. Isso nos possibilitard também mapear a rede que
sustenta essa caixa-preta, ja que para cada elemento no seu tecnograma ha um correspondente

no sociograma. Nesse ponto, as redes ficam mais visiveis do que nunca, pois os cientistas
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estardo constantemente fazendo aliangas com outros cientistas, instituicdoes de pesquisa, de
financiamento, com o governo, etc, para tentar fazer com que os elementos nao-humanos

necessarios para o funcionamento sejam dominados e funcionem da maneira como desejam.

Latour (2000) chama de franslagdo o processo de alistar outras pessoas para que elas
participem de constru¢do de um fato cientifico ou maquina. Translagdo aqui tem um duplo
sentido, que ¢ adequado no caso. Em primeiro lugar, significa um movimento, ou seja, o de
trazer as pessoas para si. Em segundo lugar, significa tradugdo, ou seja, reinterpretar os seus
proprios interesses € o das pessoas para que essas se juntem em torno de um objetivo em

comuim.

Segundo o autor, hd varias maneiras de se transladar. O construtor de fatos ou
maquinas pode simplesmente trazer pra si alguém que tem objetivos em comum ou
semelhantes. Pode também tentar convencer outras pessoas de que os seus interesses, mesmo
que diferentes, tem coisas em comum e dependem mutuamente. Por exemplo, um engenheiro
pode tentar convencer uma empresa de que seus interesses para economizar energia estao
intimamente ligados ao desenvolvimento de um catalisador muito especifico, ja que este ¢
necessario para se construir motores mais eficientes. Ou um médico pode convencer o
governo local que para se aumentar a expectativa de vida, ¢ necessario investir em pesquisas
sobre a reproducdo do DNA, j& que isto estd intimamente ligado ao processo de
envelhecimento. Objetivos que sdo aparentemente diferentes podem se tornar comuns através

da translagdo.

Para Michel Callon (1986), a traducdo é um mecanismo de convergéncia entre os
diversos elementos heterogéneos (humanos, ndo-humanos, econdmicos, politicos, etc) em
uma rede socio-técnica. O autor considera esses elementos como afores, 0s quais sao
interligados entre si por meio de elementos intermediarios (textos, artefatos técnicos, pessoas,
dinheiro, etc). Callon (1986) considera que os processos de tradugdo sdo divididos em quatro

momentos:

1) Processo de problematizacio: os atores buscam se tornar indispensaveis aos
outros através da definicao de problemas e sugerem que sao superados por meio de

pontos obrigatorios de passagem.

2) Processo de atracio: configura-se em uma série de processos através dos quais os

atores buscam aprisionar outros atores em seus respectivos papeéis propostos.
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3) Processo de envolvimento: uma gama de estratégias a partir das quais os atores
buscam definir e inter-relacionar os varios papéis que foram designados aos outros.
Esse processo evita eventuais desacordos e possibilita a constru¢do de um sistema de

aliangas estabilizado.

4) Processo de mobilizacido: uma gama de métodos usados pelos atores para garantir
que o porta-vozes por eles nomeado seja capaz de representar a coletividade sem

riscos de traigao em periodo subseqiiente.

E possivel, portanto, ndo s6 considerar os movimentos que os atores realizam para
aliciar e controlar aliados para sustentar uma rede ao redor de um projeto, mas também dividir

€SSC Processo em fases.

Para se acompanhar e compreender, a construcdo de um fato cientifico ou de uma
tecnologia, basta entdo, segundo a teoria Ator-Rede, acompanhar o fechamento de uma caixa-
preta, com o cuidado de observar os movimentos de translagdo envolvidos entre os atores, o
que levard a um mapeamento do seu tecnograma e de seu sociograma, ou da rede que sustenta
essa caixa-preta, muito mais social e controverso do que aparenta ser no final do processo,
quando tudo ¢ considerado como dado e esquece-se o processo envolvido na construcao dos

fatos e tecnologias.

4.7 - Fechando uma Caixa-Preta

Em seus estudos, Bruno Latour trata, entre outras coisas, sobre a construcao dos fatos
cientificos e o funcionamento da ciéncia na sociedade moderna. Para o autor, os fatos
cientificos sdo construidos coletivamente, por meio de uma longa negociagdo, aonde as
hipoteses ou artefatos vao se tornando gradualmente um fato a medida que vao sendo aceitos

e utilizados pela maior parte dos cientistas atuantes em determinada area (Latour, 1997).

Como o autor demonstra, para um fato cientifico ou maquina ser bem sucedido e
conseguir se fechar uma caixa-preta, a rede social envolvida deve ser tdo complexa quanto a
técnica. “A propagacdo das caixas-pretas no tempo e no espago ¢ paga por um fantastico
aumento no nimero de elementos que devem ser interligados” (Latour, 2000, p. 177). Para

cada elemento técnico no tecnograma, ha outro elemento associado no séciograma.
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Consequentemente, se um construtor de fatos ou maquinas nao conseguir aliados e o
apoio necessario, seu objetivo tendera ao fracasso. Latour da um exemplo que nos ¢€
interessante para entender esse processo e justificar a escolha dessa corrente tedrica neste
trabalho, por ilustras a necessidade de uma rede forte se construir uma tecnologia nova. O
autor cita o exemplo de um pesquisador brasileiro que buscava construir um chip de
computador nacional. No caso, Jodo ndo consegue apoio da industria para financiar e produzir
seu chip, pois ndo tinha consumidores, ja que os chips importados eram muito mais baratos.
Também ndo consegue apoio do governo para taxar importagdes, pois ndo podia produzir os

chips necessarios a demanda naquele momento.

Sem o apoio da industria, Jodo também ndo consegue desenvolver o chip por conta
propria, pois os instrumentos que possuia eram muito inferiores aos dos concorrentes no
exterior. Também ndo consegue financiamento ao seu laboratério, pois os financiadores
alegam que ndo ha um niimero suficientemente grande de pesquisadores nessa area. Além de
tudo ndo podia se dedicar exclusivamente ao seu projeto, pois dependia de outros empregos

pra sobreviver.

Esse ¢ um exemplo de um caso que demonstra como a ciéncia depende da sociedade
ao seu redor e de como ela pode falhar na construcdo de um fato ou tecnologia. H4 uma
relacdo direta entre as dimensdes do recrutamento externo de recursos e a quantidade de
trabalho que pode ser executada internamente. Nao houve, no caso, um sociograma para que

fosse possivel se criar um tecnograma.

A tecnociéncia tem um lado de dentro porque tem um lado de fora. (...) Quanto maior, mais
solida e mais pura a ciéncia ¢ 14 dentro, maior a distdncia que outros cientistas precisam
percorrer 1a fora. E por causa dessa retroalimentagdo que quem entra num laboratério ndo vé
relagdes publicas, politicos, problemas éticos, luta de classes, advogados; vé ciéncia isolada da
sociedade. Mas esse isolamento existe s6 porque outros cientistas estdo sempre ocupados a

recrutar investidores, a interessar e convencer outras pessoas (Latour, 2000, p. 258).

Outro caso interessante e que tem a ver com o nosso foi explorado por Michel Callon
(1987). O autor analisou o desenvolvimento do veiculo elétrico (VEL) na Franca na década de
70 pela EDF (Electricit¢ de France). Callon (1987) coloca que durante a tentativa de
desenvolvimento, observou que os engenheiros da EDF utilizavam tanto habilidades técnicas

(tipica da engenharia), quanto outras mais comuns aos cientistas sociais.
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No caso, os engenheiros aproveitaram as novas demandas de um publico que ja exigia
mudancgas em relagao a poluicao (do ar e sonora) dos carros convencionais para desenvolver
um novo tipo de veiculo. Sabiam que os carros grandes e potentes (inviaveis pela nova
tecnologia baseada em células a combustivel) eram um objeto de status e que estariam
sacrificando essa lado em pré de outro aspecto novo nas demandas de um novo publico
consumidor. Procuraram, entdo, ajuda de ministérios para subsidiar os municipios
interessados no carro elétrico e apoiaram mudancas nas regulamentagdes de niveis de

poluicao dos carros.

On the one hand, the motor vehicle was considered responsible for the air pollution and noise
that plagues our cities; On the other hand, it was irretrievably linked to a consumer society in
which the private car constituted a primordial element of status. However, electric propulsion
would render the car commonplace by decreasing its performance and reducing it to a simple
useful object. The electric car could lead to a new era in public transport in the hands of new
social groups that were struggling to improve conditions in the city by means of science and

technology (CALLON, 1987, p. 85).

Logo de inicio ja vemos a presenga de, além das usuais tecnologias (células a
combustivel, eletrodos, elétrons, catalisadores, etc), também de consumidores, movimentos
sociais, ministérios, etc — elementos tdo familiares dos socidlogos. O resultado dessa inovagao
seria desastroso se ndo houvesse apoio governamental, novas regulamentagdes, ou o publico

rejeitasse a nova tecnologia.

Porém, as coisas comecaram a dar errado. Os elementos técnicos (catalisadores,
células a combustivel), ndo estavam respondendo adequadamente as expectativas. Os
catalisadores estavam se contaminando, as células combustiveis ndo estavam se mostrando

eficientes o suficiente, as baterias estavam se mostrando caras, etc.

Além disso tudo, outros elementos (sociais ou humanos) ndo estavam mais se
alinhando com os interesses da EDF. Os movimentos sociais perderam sua forga tdo rapido
quanto surgiram. A insatisfacdo com a industria automobilista revelou ser algo temporario.
Outras solugdes foram sendo pensadas e adotadas para resolver a poluigdo no transporte

publico (como motores a combustdo mais eficientes). As novas demandas por um novo tipo
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de carro ndo foram suficientemente fortes para mudar as forgas sociais existentes, que os

carros tradicionais representavam (CALLON, p.91).

Para Callon (1987), uma rede de atores contém dois aspectos: o de simplificacao e o
de justaposicdo. As possibilidades dos atores em uma rede vdo muito além do que os
cientistas e engenheiros podem definir. Na pratica, s6 aparecem aquelas caracteristicas que
sdo relevantes para a rede de atores (simplificagdo). Outros elementos sé s3o revelados
quando surge uma controvérsia. Ao mesmo tempo, as entidades simplificadas so6 existem em
contexto, ou seja, em justaposi¢cdo com outros elementos. Se vocé remover ou inserir um
elemento, toda a estrutura pode mudar (ou desabar). “The simplifications are only possible if
elements are juxtaposed in a network of relations, but the juxtaposition of elements

conversely requires that they be simplified” (CALLON, 1987, p. 95).

Portanto, ndo ¢ possivel uma nova tecnologia ou inovagao se consolidar no mercado
(ou se fechar uma caixa-preta) enquanto os elementos heterogéneos - técnicos e sociais, ou
humanos e ndo-humanos - de uma rede de atores ndo estiverem funcionando adequadamente,
alinhados e em harmonia. Os elétrons devem fluir, assim como as verbas para a pesquisa; o
catalisador deve funcionar tdo bem quanto os regulamentos; um motor deve ser tdo eficiente
quanto acessivel e atraente ao publico consumidor. Nao ha mais espaco para analises
puramente econdmicas da inovacdo, que ignoram os elementos técnicos, nem puramente
técnicas, que colocam os elementos sociais somente ao fim da analise ou como plano de

fundo.

O estudo de caso tema desta dissertacdo tem como principal embasamento tedrico a
teoria Ator-Rede de Bruno Latour (2000) e Michel Callon (1986), pois, abordam os fatos
cientificos e os artefatos tecnologicos como produtos de uma imensa rede de atores, ou
elemento heterogéneos, que inclui humanos (cientistas, empresarios, patrocinadores,
consumidores), nao-humanos (elementos fisicos, quimicos, maquinas, mecanismos,
dispositivos, etc), mercado, governo, etc. Nessa visao, os produtos da ciéncia sao resultados
de uma construcao coletiva, cuja abrangéncia vai muito além dos laboratérios, levando em
conta diversos fatores sociais que sdo considerados essenciais nessa pesquisa para descrever o
sucesso ou fracasso de um tecnologia como a das CaC, como politicas governamentais,

aliangas com a universidade e o setor privado, disputa de recursos, etc.
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Capitulo 5: O CENEH e a pesquisas e desenvolvimento de tecnologias do hidrogénio no
Brasil.

A partir desta introducdo, podemos pensar no caso das pesquisas com células a
combustivel no Brasil. Este capitulo foi escrito baseado em nossa pesquisa bibliografica e
através de entrevistas semi-estruturadas que fizemos com os secretdrios e funcionarios do
CENEH (Centro Nacional em Referéncia do Hidrogénio). O Centro foi escolhido por se tratar
de um centro publico para consulta neste assunto. Ele ¢ oficialmente o responséavel por reunir
e divulgar informagdes relativas a pesquisas e desenvolvimento de tecnologias ligadas ao uso

energético do hidrogénio, além de ser um articulador de pesquisas nesse setor.

O CENEH foi criado ap6s a 1* Conferéncia Brasileira sobre o Hidrogénio, realizada no
IV Encontro do Férum Permanente de Energias Renovaveis em Pernambuco, onde se
reuniram os cinco centros nacionais de referéncia em energias renovaveis ja existentes®. O
objetivo principal do CENEH em sua proposta era reunir e divulgar informagdes a respeito de

pesquisas e desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao uso energético do hidrogénio.

O CENEH, entdo, se tornou um grande centro de informacdes, discussdes e
articulagdes de P&D no setor de hidrogénio. Varios consorcios e pesquisas foram realizados
ao longo dos anos através do CENEH. O centro propriamente ndo realiza pesquisas, mas
articula aliangas com empresas e instituigdes que realizam. O principal aliado do CENEH na
realizacdo de pesquisas ¢ o LH2 (Laboratorio do Hidrogénio) instituicdo de pesquisa
independente da UNICAMP e localizado no mesmo prédio. Daremos mais detalhes da criagao

e operacdo do CENEH e do LH2 logo a seguir neste capitulo.

Como veremos, o caso brasileiro tem algumas semelhancas com o caso de Jodo,
descrito por Latour (2000). Assim como no caso dele, a rede das células a combustivel
também ¢ fragil e ndo se conseguiu, por enquanto, uma articula¢ao sélida entre a pesquisa, o

mercado ¢ o governo.

®.0s centros ja existentes eram: Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE), localizado na Universidade Federal
de Pernambuco - UFPE, Centro Brasileiro para o Desenvolvimento de Energia Solar Térmica (GREEN SOLAR),
instalado na Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais - PUC-MG, Centro Nacional de Referéncia de
Pequenas Centrais Hidroenergéticas (CERPCH), localizado na Escola Federal de Engenharia de Itajuba (MG) -
EFEI, o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e o Centro de Referéncia em Biomassa (CENBIO),
instalado na Universidade de S3o Paulo - USP
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5.1 — Antecedentes do CENEH

A Historia do CENEH para ser bem compreendida deve comecar algumas décadas

antes de sua criacdo, com o surgimento do LH2 (Laboratério do Hidrogénio) na UNICAMP.

Na década de 70, com a crise do petroleo, o governo militar langou vérios programas e
investiram na pesquisa e desenvolvimento de combustiveis que pudessem substituir os

derivados do petroleo. Em 1975, foi criado o LH2.

Ele foi instalado na Unicamp como um laboratorio independente, com recursos e
administracdo proprios. Na época, pesquisava-se a produgdo de hidrogénio e o seu uso de
maneira eficiente em motores a combustao. O laboratério era ligado ao instituto de fisica, e
seu responsavel era o fisico Ennio Peres da Silva (hoje também responséavel pelo CENEH). A
maior parte dos seus recursos vinha de programas governamentais da época para substitui¢ao
do petroleo. Vérios laboratorios, como o LH2, foram criados pelo Brasil nessa época, para a

pesquisa de diversos combustiveis alternativos.

Porém, assim que a crise acabou e¢ o preco do petroleo diminuiu, quase todos os
projetos foram descontinuados, seus recursos cortados e maior parte dos laboratorios
simplesmente fechou. Todavia, o LH2 continuou. Sem recursos, teve que demitir
praticamente todos os seus funciondrios e técnicos. Porém, através da infra-estrutura que
haviam conseguido construir durante o periodo anterior, continuou subsistindo por meio da

venda de hidrogénio para a industria quimica.

O LH2 continuou subsistindo dessa forma durante muito tempo. Somente no fim da
década de 90 as coisas comegaram a mudar. Apds toda a discussdo envolvendo problemas
ambientais, incluindo o aquecimento global, discutido na ECO-92 no Rio de Janeiro, vérias
medidas comecaram a ser tomadas pelo mundo afora. A emissdo de CO2, agora relacionada
com o provavel aquecimento global - que posteriormente foi medido pelo IPCC (instituto
intergovernamental criado na ocasido da mesma reunido) - passou a ser uma preocupacao
séria da sociedade civil na maior parte do mundo e de seus governos. Esses problemas

também foram levados em conta no Brasil.

No fim da década de 90 a FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) propos o
financiamento de pesquisas e desenvolvimento de diversos combustiveis alternativos os
combustiveis fosseis, incluindo o hidrogénio. Criou-se um grupo do hidrogénio ¢ o LH2

voltou a receber recursos e novos técnicos puderam ser contratados. As pesquisas, que
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estavam paradas, puderam ser retomadas, porém, agora com uma nova filosofia: o meio

ambiente.

5.2 — A criacao do CENEH

Em 1998 foi realizado o IV Encontro do Forum Permanente de Energias Renovaveis

em Pernambuco, onde se reuniram os cinco centros nacionais de referéncia em energias

renovaveis ja existentes. Nele se realizou a 1* Conferéncia Brasileira sobre o Hidrogénio,

onde foi realizado um workshop sobre o tema. Ao final do férum foi proposto a criagdo de um

centro nacional de referéncia em hidrogénio, o que foi aprovado na plenaria final do encontro

(MCT, PROCaC, 2002).

Em seu convénio de criagdo (CENEH, 1999) sdo citados os seguintes 0rgaos:

a)

b)

2)

Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) — responsavel, entre outras coisas,
por apoiar por meio de seus programas e fundos de auxilio a pesquisa e
desenvolvimento, a implementacdo e manutengdo de programas e projetos
relacionados ao desenvolvimento tecnologico na utilizagdo energética do
hidrogénio.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) - subsidiar o Centro com a
legislagdo, normas e regulamentos pertinentes ao uso de fontes renovaveis de
energia e de utilizacdo da energia elétrica.

Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP) — com os mesmos objetivos da ANEEL, s0
que em seu setor.

Secretaria do Meio Ambiente (SMA/SP) - Articular parcerias com entidades
publicas e privadas para a obtencdo de recursos técnicos e financeiros, visando o
desenvolvimento dos planos de trabalho

Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente (SVMA) — mesmos
objetivos do SMA/SP

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) — fornecer a infra-estrutura
para a instalagdo do CENEH e ajudar a compor ¢ a qualificagdo da equipe técnica
do CENEH, além de disponibilizar seu acervo de informagdes.

Universidade de Sao Paulo (USP) — ajudar a compor a equipe técnica do CENEH

e disponibilizar seu acervo
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h) Universidade do Rio de Janeiro (UFRJ) — mesmos objetivos da USP

1) Centrais Energéticas de Minas Gerais (CEMIG) - apoiar a iniciativa de
potenciais interessados no desenvolvimento de estudos, projetos, implantagdo e
operagao de sistemas energéticos envolvendo a tecnologia do hidrogénio

j) Fundacio de Desenvolvimento da UNICAMP - Gerenciar, sob a supervisao da
Secretaria Executiva, os recursos financeiros previstos nos Planos de Trabalho, de

acordo com as decisdes emanadas do Comité Diretor

E importante salientar que todos os parceiros do CENEH (com excecio da Fundagao
de Desenvolvimento) possuem, além de seus objetivos principais, também a obrigagdo de:
apoiar a implementagdo do CENEH; articular parcerias com entidades publicas e privadas
para a obtengdo de recursos técnicos e financeiros; e apoiar estudos, programas e projetos

relativos ao desenvolvimento tecnoldgico na utilizagao energética do hidrogénio.

Em 2001, foi realizado a primeira reunidao do comité diretor do Centro Nacional de
Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH) dando inicio oficial a suas atividades. Criado
ao lado do ja existente Laboratério do Hidrogénio (LH2) na UNICAMP, o CENEH reuni
informagdes sobre pesquisas e projetos relacionadas ao hidrogénio e as células a combustivel
em todo o Brasil para informacdo de qualquer interessado, instituigcdo, empresas ou
pesquisadores, assim como desenvolver aliancas e promover capacitagdo neste assunto. Os

objetivos do CENEH sao:

Promover, através de rede de informagdo, a divulga¢do e difusdo de referéncias sobre
programas, projetos, pesquisas, desenvolvimentos cientificos e tecnologicos do aproveitamento
energético do hidrogénio, propor e realizar pesquisas cientificas e tecnologicas, proprias ou em
cooperagdo com outras entidades interessadas, desenvolvendo aliancas estratégicas nesta area

de atividade e, também, promover a capacitacdo e treinamento neste tema (CENEH -

http://www.ifi.unicamp.br/ceneh/objetivos.htm acesso em: 19/07/2011).

O principal objetivo do CENEH ¢ reunir para informar a quem quer que esteja
interessado, informacodes a respeito de projetos e pesquisas em hidrogénio energético, como a
producdo de hidrogénio purificado e tecnologias correlacionadas, como sistemas de células a
combustivel. Por esse motivo foi escolhido como objeto de estudo desta pesquisa sobre as

células a combustivel no Brasil.

74



Assim, enquanto o CENEH tem concentrado seus esforgos nas agdes politicas, o Laboratorio
de Hidrogenio (LH2), também localizado na UNICAMP, tem promovido o desenvolvimento
tecnologico das seguintes linhas de pesquisa: geragdo eletrolitica do hidrogénio; aplicagdes
automotivas do hidrogénio; economia do hidrogénio; analise de tragos e padronizacdo gasosa;

reforma do etanol; e planejamento energético (ROHRICH, 2008, p.101).

5.3 — As aliancas do CENEH

O CENEH pode ser visto como um grande articulador de pesquisas e
desenvolvimentos tecnologicos no uso energético do hidrogénio. Ele nao desenvolve
diretamente nenhuma pesquisa, mas possui vdarias aliangas com institui¢des, entidades e
empresas que desenvolvem. Abaixo fiz uma representagdo com algumas das instituicdes e

empresas aliados ao CENEH:

PETROBRAS

MCT MME |

CPFL

ELETRONO
RTF

UNICAMP

AES Tieté

B CEMIG
LH2

EMTU

CHESF

HYTRON | AQUAGENE | AGECOM | ——

SERRE S—
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O principal aliado do CENEH ¢ o LH2. Através de consorcios firmados muitas vezes
através do CENEH, o LH2 desenvolve pesquisas relacionadas ao uso do hidrogénio com
diversas empresas do setor energético como: Petrobrds, CPFL, Eletronorte, AES Tiete,

CEMIG, EMTU, CHESF, BAESA.

O CENEH também presta servigos de consultoria a instituicdes ligadas a ministérios,

como o CGEE.

O Aquageneses cuida da parte de andlises de impactos ambientais dos projetos

desenvolvidos junto ao CENEH, enquanto a Agecom presta servigos de consultoria.

A Hytron ¢ um spin-off do CENEH que desenvolve equipamentos como sistemas de

células a combustivel de projetos desenvolvidos junto ao CENEH.

Ja a UNICAMP contribui com os alunos de pds-graduagdo que desenvolvem suas

teses e dissertacdes em pesquisas ligadas a essa area.

Os projetos desenvolvidos junto ao CENEH tratam de pesquisas ligadas ao uso
energético do hidrogénio como: producdo de hidrogénio, através de diversas fontes
(hidrelétricas, etanol, biomassa, sistemas fotovoltaicos, sistemas edlicos); desenvolvimento de
sistemas de células a combustivel; sistemas automotivos; baterias; redes energéticas;

eficiéncia energética, etc.

A maior parte das pesquisas, contratadas pelas empresas do setor energético, como
CPFL, Eletronorte, etc, sdo estimuladas pela lei de P&D da ANEEL (resolucdo n°242 da
ANEEL, de 1998 e Lei n° 9.991, de 24/07/2000) que obriga as empresas do setor elétrico a

aplicarem pelo menos 1% de seus lucros em P&D para a eficiéncia e conservagao energética.

Porém, essas empresas costumam contratar essas pesquisas apenas para cumprir a lei e
ndo serem multadas pela ANEEL e, geralmente, ndo desenvolvem nem aplicam essas

tecnologias apds o fim da pesquisa.
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5.4 — As politicas e programas de pesquisa

Segundo o secretario do CENEH, a FINEP foi a primeira a se interessar em financiar o
desenvolvimento do uso energético do hidrogénio e CaC. Em 1999 a FINEP, sob o comando
de Laércio de Sequeira, se dispos a investir 60 milhdes de reais através de seu Fundo Setorial

de Energia (CT-ENERG) para desenvolver pesquisas em CaC e hidrogénio.

Esse montante estava planejado para ser usado ao longo de 5 anos por um grupo que
envolvia diversos cientistas e departamentos que ja estudavam o hidrogénio ¢ as CaC ha
muito tempo (o LH2, o Instituo de Fisica da UNICAMP, o Instituto de Fisica da USP Sao
Carlos, entre outros) e possuia metas muito precisas, de forma que cada grupo desenvolveria a
sua parte, da produgdo do hidrogénio até a construcdo de uma CaC propria e a sua

implementagdo automotiva, de maneira encadeada.

Entdo, chamaram 14 todo mundo na FINEP, fizemos uma proposta que era um plano de 5 anos,
em média 12 milhdes por ano, onde cada grupo ia fazer umas coisas que eram metas. Cada
grupo tinha metas ¢ essas metas estavam acopladas a meta dos outros. Tinha grupos de catalise,
tinha grupos de sistemas. Entdo o pessoal durante o periodo de um ano ia fazer o catalisador,
aquele outro grupo ia fazer o sistema, ia juntar uns pedacos, ia ter o hidrogénio no final de 2
anos, que era quando o prototipo da célula ia estar pronto, a gente amarrou tudo e depois de 5
anos noés teriamos uma célula de 5 kW funcionando do inicio até o fim, desde a geragdo do
hidrogénio por eletrolise ou etanol, até a geracdo elétrica, inclusive aplicacdo automotiva

(secretario do CENEH).

Porém, esse plano causou algumas tensdes entre os 6rgaos envolvidos e acabou nao se
consolidando devido a algumas tensdes. Segundo o secretario do CENEH, assim que a FINEP
(que € um o6rgdo do MCT) levou esse plano ao conhecimento do ministério, o MCT reparou
que muitas entidades poderosas, como a Petrobras, a Eletrobras etc, que nunca haviam
pesquisado nada sobre hidrogénio, tinham ficado de fora do projeto. Desfizeram entdo todo o

plano da FINEP e criaram o posteriormente o0 PROCaC.

Em 2002, ainda durante o governo FHC, o Ministério de Ciéncia e Tecnologia,
comandado por Ronaldo Mota Sardenberg, encomendou ao CGEE uma prospec¢do para
identificar as competéncias para o desenvolvimento de sistemas de células a combustivel no

Brasil. Conclui-se que ndo havia uma instituicdo que pudesse desenvolvé-los sozinha e que
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seria necessario estruturar um programa para isso. “Para tanto, definiu-se como necessario
promover a coordenacdo das agdes e projetos de cada instituicdo, estruturar um plano para

recompor e compartilhar a infraestrutura de P&D ja instalada” (MCT, PROCaC, 2002, p.2).

Foi langado, entdo, ainda em 2002 o PROCaC (Programa Brasileiro de Sistemas de
Células a Combustivel), um programa do MCT voltado para a pesquisa em células a
combustivel, com o objetivo de organizar uma rede de pesquisas e promover agdes integradas
e cooperadas, que viabilizem o desenvolvimento nacional da tecnologia de sistemas célula a

combustivel.

O Ministro de Estado da Ciéncia e Tecnologia, no uso de suas atribui¢des legais, resolve:

Art. 1° Instituir o Programa Brasileiro de Sistemas Célula a Combustivel - PROCaC, com o
objetivo de promover agdes integradas e¢ cooperadas, que viabilizem o desenvolvimento

nacional da tecnologia de sistemas célula a combustivel.

()

Art. 3° Para viabilizar o Programa Brasileiro de Sistemas Célula a Combustivel, o MCT
coordenara uma rede de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, cujos representantes dos

participes interessados serdo designados (MCT, Portaria n® 731, de 14.11.20027).

Em 2003, os paises membros da IEA (Interntional Energy Agency) se juntaram para
discutir a formacdo de um grupo internacional para desenvolver programas de P&D e
politicas estratégicas em tecnologias do hidrogénio. Ao final do encontro, foi criado o IPHE

(International Partnership for Hydrogen Economy).

O IPHE consiste numa parceria internacional, formada por dezessete paises, incluindo
o Brasil, para estimular politicas e pesquisas publicas e privadas para o desenvolvimento de
tecnologias ligadas ao uso energético do hidrogénio e a economia do hidrogénio, assim como
seus regulamentos. Na época, quem chefiava a delegacdo brasileira e assinou a parte do
acordo foi a entdo ministra do MME (Ministério de Minas e Energia), Dilma Roussef. Em
2009 o IPHE mudou sua denominacao para “The International Partnership for Hydrogen and

Fuel Cells in the Economy” para incluir também as células a combustivel.

7 - disponivel em: <http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/14588.html>, acesso em: 03/06/2011.
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Depois da criagdo do PROCaC no final de 2002, ndo foi feito quase nada até 2005.
Somente em 2005 foi liberado o primeiro montante de recursos significativos, de 2 milhdes de

reais, através da FINEP (MATOS, 2009).

Ainda em 2005, o MCT, sob o comando de Eduardo Campos, alterou o nome do
programa para abranger também o hidrogénio e passou a se chamar Programa de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo para a Economia do Hidrogénio (ProH2). Os principais objetivos do

ProH2 (CGEE, 2010) sao:
a) criagao, operacao e troca de informagdes das redes cooperativas;
b) melhoria da infraestrutura de pesquisa para o hidrogénio e CaC;
c) fomento a formacao de recursos humanos;
d) implantacdo de projetos de demonstragao;

e) estabelecimento de normas e padroes.

Os resultados esperados pelo PROCAC/PROH?2 foram delineados de acordo com as
diretrizes estabelecidas pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e as
diretrizes dos Fundos Setoriais. Para efetivacdo do Programa foram propostas, dentre
diversas acOes estratégicas: a implementacdo das Redes de informacéo, de formagéo e
capacitacdo e de desenvolvimento tecnoldgico; a participagdo em mecanismos de
cooperacgdo internacional; e o incentivo aos sistemas energéticos CaC (célula a
combustivel) de produgdo nacional por meio de projetos de demonstracdo com a
participacdo da inddstria e das concessiondrias de energia. Para viabilizar as agdes
citadas, o Programa conta com o fomento do governo federal, envolvendo o MCT, o
MME, e as a¢des de fomento provenientes das seguintes instituicdes: MCT/FINEP,
MCT/CNPq, ANEEL, ANP e FAPESP, alem dos fundos setoriais e do programa PIPE
(Programa de Inovagdo Tecnologica em Pequenas Empresas) da FAPESP

(ROHRICH, 2008, p.109).

O programa também estruturou 5 redes em sua reformulag¢ao para tentar organizar as

pesquisas:

I) Rede de Células a Combustivel tipo membrana troca de prétons (PEM);
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IT) Rede de Células a Combustivel de Oxido Sélido (SOFC);
III) Rede de Combustiveis e Hidrogénio;
IV) Rede de Integracao e Sistemas;

V) Rede de Usuérios.

Ao mesmo tempo, em 2004, ap6s o encontro do IEA, o MME (na época chefiado pela
ministra de Dilma Roussef), comega a trabalhar no Reoteiro para a Estruturacdo da
Economia do Hidrogénio no Brasil, como parte do acordo do IPHE, onde cada pais membro
iria desenvolver o seu roteiro. O roteiro foi lan¢ado oficialmente em 2005 e tinha como
principal objetivo a introdu¢do da economia do hidrogénio no Brasil até 2025. Os objetivos

secundarios eram (CGEE, 2010):
a) diversificagdo da matriz energética;
b) redugdo de impactos ambientais e poluicao atmosférica;
c¢) reducdo da dependéncia externa de combustiveis fosseis;
d) producao do hidrogénio a partir do gas natural e de fontes renovaveis;

e) planejamento da participacdo da indudstria nacional no desenvolvimento da nova

economia do hidrogénio.

O Ministério de Minas e Energia (MME) tem por atribuigdo propor ao Presidente da Republica
as politicas nacionais e medidas para o setor energético, sendo o representante legal do Brasil
para assuntos relativos a politica do hidrogénio também no exterior. Assim e que o MME se
responsabilizou pela organizagdo e redacdo final do Roteiro para a Estruturagdo da Economia
do Hidrogénio no Brasil. Para tanto, fez uso da experiéncia previa com o biodiesel e com o
Programa Nacional de Introducdo e Uso do Biodiesel, organizando o Roteiro a sua semelhanga

(ROHRICH, 2008, p.111).

O Roteiro foi dividido em oito capitulos. O primeiro trata do desenvolvimento do

mercado do hidrogénio como mais um elemento da matriz energética. O segundo, sobre os
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meios de producao do hidrogénio (este capitulo liderado pelo CENEH). O terceiro, sobre a
logistica do hidrogénio (transporte). O quarto, sobre os sistemas de conversao, ou seja, sobre
os meios de utiliza-lo, como as CaC. O quinto descreve as possiveis aplicagdes do hidrogénio.
O sexto e sétimo falam da formagdo de recursos humanos e normatizagio, respectivamente.
Posteriormente, no final de 2006, foram elaborados os “Projetos Estruturantes”, definindo
metas e prazos do programa. Porém, estes projetos foram construidos sem a participagao

daqueles que formularam o programa original (ROHRICH, 2008).

5.5 — Alguns problemas estruturais

O governo FHC apoiou as pesquisas em células a combustivel em consondncia com o
restante do mundo na época, principalmente apoés George W. Bush assumir a presidéncia dos
EUA em 2001 e direcionar seu apoio as CaC nos automoveis elétricos, ao invés das
tradicionais baterias. O programa brasileiro para a pesquisa em células a combustivel
(ProCac) s6 saiu em 2002, no final do mandato de FHC. O primeiro governo Lula ainda

apoiou as pesquisas na area, fase em que foi liberada a maior quantidade de verba.

Segundo os secretarios do CENEH, enquanto os EUA pretendiam utilizar fontes
fosseis combinadas com o seqiiestro de carbono para produzir hidrogénio, o Roteiro para a
Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil, do MME (que faz parte dos programas do
IPHE), previa utilizar as células eletroliticas e o hidrogénio para viabilizar fontes de energia

renovaveis como a edlica e solar.

Porém, as politicas voltadas para o hidrogénio e as CaC sofreram uma grande
interrup¢do depois da posse de Obama, que deu novamente prioridade ao carro elétrico, ja que
Obama ndo ¢ ligado a industria do petréleo como Bush era. Consequentemente, as politicas

no mundo todo, incluindo o Brasil, sofreram também com isso um grande desestimulo.

Em maio de 2009, quando o Centro de Gestdao e Estudos Estratégicos (CGEE) publicava um
completo estudo sobre a Economia do Hidrogénio no Brasil, o presidente dos Estados Unidos,
Barack Obama, anunciava um corte anual de US$ 100 milhdes em investimentos no
desenvolvimento de carros movidos a hidrogénio. A decisdo do governo norte-americano, na
avaliac@o do assessor do CGEE, Demétrio Filho, ird gerar impactos nas pesquisas do setor no

mundo todo. “E dificil avaliar em um curto intervalo de tempo quais serdo os impactos. A

81



maior parte da pesquisa que estd sendo realizada hoje ¢ fruto de projetos que ja estavam em

andamento. Precisamos observar o que vai acontecer de agora em diante (CGEE, 2009).

Os secretarios do CENEH também explicam o que aconteceu:

O sistema que o Bush tinha proposto que era o uso do hidrogénio veicular, com células a
combustivel, foi adiado no governo Obama, que preferiu apostar nas baterias. O que também
ndo deu certo até agora. Os carros elétricos continuam com os mesmo problemas de sempre,
que ¢ baixa autonomia e tempo de carga das baterias muito elevado. E as baterias também néo
cairam de preco, exceto aquelas que os chineses estdo fazendo. Entdo, a nossa expectativa aqui
¢ que mais alguns anos eles vdo ver que isso ndo deu certo e vao voltar pro carro a hidrogénio.
E vai voltar. S6 que parece que mais uns 8, 10 anos vai ficar isso ai. As grandes montadoras so6
correram atras do carro a hidrogénio depois que o Bush falou que queria o carro a hidrogénio

(secretario CENEH).

Essa controvérsia ¢ antiga e ja foi explorada por Callon (1987). Em seu estudo, o autor
fala sobre o desenvolvimento do veiculo elétrico na Franca na década de 70 e esse dilema ja
aparece. A EDF (Eletricité de France) organiza um projeto para o desenvolvimento de um

carro elétrico que utilizasse baterias recarregéveis ou células a combustiveis.

Fairly quickly, the catalyst refused to play their part in scenario prepared by EDF: Although
cheap (unlike platinum), the catalyst had the unfortunate tendency of quickly becoming
contaminated, rendering the fuel cell unusable. The mass market suddenly disappeared like a
mirage. The VEL, recognized EDF’s engineers, needed batteries whose performance was
sufficient for the average users, and this sort of battery might be too expensive to produce for a

long time to come (CALLON, 1987, p. 90-91).

Na época, a tecnologia escolhida foram as células a combustivel, devido a vantagem
do tempo de recarga ser muito menor (como o de abastecer um carro convencional). Porém,
naquele momento as células a combustiveis ainda ndo eram eficientes o suficientes, devido
aos catalisadores da época, e as baterias também se mostravam caras, o que levou ao

abandono do projeto.
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Entretanto, os secretarios do CENEH enfatizam que mesmo assim, o hidrogénio e suas
tecnologias nao foram abandonados. Os carros a bateria tem problemas grandes, como o peso
dessas, o preco e o elevado tempo de recarga. Essas dificuldades sdo problemas técnicos que

segundo eles dificilmente serdo superados.

Vocé percebe que eles ndo largaram totalmente. Vocé percebe que eles continuam a trabalhar
nisso. Claro, menos. Diminuiram os investimentos. Mas eles estdo vendo que esse negocio de
bateria ¢ furada. Porque quem ¢ do ramo, quem entende, sabe que a possibilidade das baterias

atenderam o que o governo americano quer ¢ muito baixa (secretario CENEH).

Segundo os secretarios do CENEH, enquanto a FINEP gerenciava e financiava os
projetos, as pesquisas e desenvolvimento progrediam, pois tinham autonomia e apoio. No
momento que isso passou para o MCT e se organizaram as redes formais através do PROCaC,

as coisas comecaram a deixar de funcionar adequadamente.

Enquanto a FINEP financiava e coordenava os projetos, tudo estava andando muito bem,
tinhamos até projetos de sistemas de CaC que superavam projetos no exterior (como o Vega 1).
Porém, quando o MCT langou o programa (PROCaC) e assumiu a coordenacdo dos projetos e
estruturou as redes, tudo parou de andar. Ninguém mais recebia as verbas nos prazos
combinados, o que desestimulava os pesquisadores ¢ criou atrasos generalizados, ja que um

dependia do outro nesta rede. Nao demorou muito até tudo parar (secretario do CENEH).

As instituigdes de pesquisas envolvidas na rede construida ndo recebiam os recursos
previstos e por isso ndo era possivel cumprir os prazos. A cadeia de desenvolvimento
projetada entre as diversas instituicdes no projeto nao funcionava, pois uma dependia da outra
e ndo se cumpriam os prazos. Logo pararam totalmente de receber recursos e tudo se
estacionou. Quando o projeto e¢ a rede foram rearranjados no PROH2, foi liberado apenas
mais algum montante, as coisas andaram um tempo e logo pararam novamente, devido aos

mesmo motivos.

Pode parecer que o programa do MCT e o do MME buscavam as mesmas coisas, ou

seja, estimular o desenvolvimento das tecnologias do hidrogénio no mercado brasileiro. E, na
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pratica, era mais ou menos isso. Segundo o secretario entrevistado do CENEH, o MCT langou
o PROCaC, mas efetivamente ndo estava sendo feito quase nada. Porém, o MME, na época

chefiado por Dilma Roussef, queria que isso fosse pra frente e entdo tomou isso para si.

Entdo a Dilma pegou o ministério, essa parte do hidrogénio, e colocou 0 MME num acordo
internacional sobre hidrogénio. Ela foi nos EUA e assinou um convenio de cooperagdo bilateral
em julho de 2003. Em dezembro ela voltou la para assinar a participa¢do do Brasil no IPHE. E
ai obviamente tinha que fazer as coisas. O IPHE propds que cada membro propusesse o seu
roteiro. E ela fez o roteiro. Ai ela pegou varias pessoas que também trabalhavam nesse negocio
do hidrogénio no MCT e levou pra 14 pra fazer o roteiro. Entdo, ela comegou a trabalhar essa
questdo do roteiro e dentro do roteiro foi colocado todas as linhas que o Brasil devia seguir em
termos de desenvolvimento dessa tecnologia. Ou seja, ela tava fazendo o que o MCT néo
estava fazendo. Tudo o que acontecia com o hidrogénio acontecia mais no MME que no MCT

(secretario do CENEH).

Porém, assim que Dilma Roussef saiu do MME para assumir a Casa Civil em junho de
2005, as coisas relacionadas ao hidrogénio pararam de andar no MME. Segundo secretario do

CENEH:

Quando ela saiu, ficou a Maria da Graga Foster, cuidando do hidrogénio no MME, mas a Maria
da Graga ficou mais uns 6 meses. Ela terminou o roteiro, teve uma reunido do IPHE no Brasil
onde foi apresentado esse roteiro. E logo em seguida a Maria da Graga saiu. Ai acabou. Do
jeito que ela largou ficou até hoje. Quando ela saiu, o negécio ficou exatamente no mesmo
ponto. A Uinica coisa que aconteceu a mais foi que a gestdo seguinte contratou uma atualizacao

do roteiro, contratou uma pessoa pra fazer isso, e ndo pagaram (secretario do CENEH).

Esses problemas indicados pelo CENEH na rede estruturada pelo MCT lembram os
processos (ver capitulo 4.6) identificados por Callon (1986). Num primeiro momento, varios
atores se mobilizaram junto a FINEP e o MCT para tentar garantir suas participacdes e partes
do orcamento no programa que seria inaugurado (processo de problematizagdo). Os
desacordos que os secretarios do CENEH apontam indicam claramente os processos de
atracdo e envolvimento. Porém, ndo vemos um acordo solido entre os membros, o que

apontaria o desfecho desses processos, nem o inicio do processo de mobilizacdo, quando os
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atores ja se veriam como uma coletividade organizada e buscariam uma representacdo forte e

confiavel.

\

Isso nos leva a outro problema muito maior, no caso, relacionado a estrutura da
politica nacional. No Brasil, as politicas sdo coisas pessoalizadas, ou seja, dificilmente
encontramos politicas de Estado, mas sim de governos, ligadas as pessoas que a iniciaram, e
que geralmente se encerram também com elas (ALMEIDA, 2009). Os ministérios, muitos
deles considerados de segunda importancia, também funcionam como instrumentos de poder
para se firmar aliangas e dificilmente seus projetos sdo levados adiantes quando hé trocas de

, - 8
responsaveils .

Nos temos problemas técnicos, 6bvio, porque ¢ uma tecnologia dificil de fazer. Temos
dificuldades financeiras porque vocé ndo consegue administrar o dinheiro dessa forma. E néo
ha um plano. Nos ja fizemos um plano varias vezes. Vamos comprar uma célula de cada,
colocar tudo junto pra comparar, entender o estado da arte. Mas ndo consegue dinheiro pra

isso. Entdo as coisas ndo andam (secretario CENEH).

Essa falta de compromisso com os programas governamentais ¢ parte do problema
relacionado ao financiamento do desenvolvimento e pesquisas de CaC no Brasil. Porém, ndo ¢
s6 com programas governamentais que se faz pesquisa e isso faz parte de um problema maior:
uma desarticulacdo entre os setores de pesquisa, governamental e mercado, que exploraremos

em seguida.

¥ _ N3o é necessario fingir que a nomeacgdo de cargos, principalmente ministérios, ndo é um elemento politico
importantissimo na atual conjuntura politica. Para um determinado governo efetivamente governar, é
considerado necessario a realizagdo das aliangas com outros partidos. Isso ndo é caracteristico do governo
atual ou da época, mas comum a todos desde o fim do governo militar. No entanto, podemos citar algumas
noticias relacionadas ao assunto, se ainda ha alguma dudvida: “Dilma aumenta ritmo das nomeagdes do
segundo escaldo” (Fonte: Folha, 12/03/2011, http://www1.folha.uol.com.br/poder/887890-dilma-aumenta-
ritmo-das-nomeacoes-do-segundo-escalao.shtml); “Dilma freia nomeagbes até Congresso votar minimo”
(Fonte:  Folha, 06/02/2011.  http://wwwi.folha.uol.com.br/poder/871246-dilma-freia-nomeacoes-ate-
congresso-votar-minimo.shtml); “Dilma Rousseff inicia nomeagbes de derrotados” (Fonte: Folha de
Pernambuco, 10/03/2011.

http://www.folhape.com.br/index.php/caderno-politica/624649); “Agricultura vira cabide de emprego da
cupula do PMDB”, (Fonte: Folha, 07/08/2011. http://www1.folha.uol.com.br/poder/955735-agricultura-vira-
cabide-de-emprego-da-cupula-do-pmdb.shtml). Acessos: 07/08/2011.
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No Brasil, atualmente, as pesquisas e desenvolvimento em CaC se concentram
principalmente em trés areas: a) pesquisas em células a combustivel de membrana condutora
de protons (PEMFC); b) células a combustivel de 6xido sélido (SOFC); c) na reforma do
etanol para a produgdo de hidrogénio e catalisadores (CGEE, 2010). Até 2007, cerca de 290
projetos ja foram ou estdo sendo executados na area de pesquisa em células a combustivel e
hidrogénio com financiamento publico, num total de cerca de R$133 milhdes (MATOS,

2009).

H4 também alguns poucos projetos de demonstracdo em andamento, como alguns
onibus movidos a hidrogénio rodando na cidade de Sao Paulo e um projeto da UFRJ de

colocar alguns 6nibus movidos a hidrogénio em 2014 para a copa do mundo no Brasil’.

Através da revisdo de documentos importantes (CGEE, 2010) e de entrevistas com o
pessoal do CENEH e empresarios do setor, foi possivel constatar os principais entraves
tecnologicos e sociais nas pesquisas em células a combustivel e hidrogénio. No que se refere
aos principais gargalos tecnologicos, os pesquisadores e empresarios entrevistados apontam,

na seguinte ordem:

a) A questdo do armazenamento do hidrogénio. Apesar de ja ser amplamente
desenvolvido no resto do mundo cilindros que suportam altas pressoes (350 bar ou
maior), no Brasil ainda ndo sdo desenvolvidos e comercializados cilindros de alta

pressdo e sua importagdo ¢ dificultada pela burocracia.

b) Os altos custos desta tecnologia, que nao sdo subsidiados nem incentivados

tributariamente, como sdo no restante do mundo.
c) O desenvolvimento e aquisi¢cdo de equipamentos.

d) A questdo da distribuicao do hidrogénio, onde ainda ndo hd uma infra-estrutura

para isso.

? _"Onibus brasileiro movido a hidrogénio comeca a rodar em S3o Paulo", 08/04/2009, disponivel em
http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=onibus-brasileiro-movido-a-hidrogenio-
comeca-a-rodar-em-sao-paulo; "Onibus nacional que n3o polui usa hidrogénio como combustivel",
26/05/2010, disponivel em: http://gl.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/2010/05/onibus-nacional-que-nao-
polui-usa-hidrogenio-como-combustivel.html (acesso em 14/01/2010).
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e) A eficiéncia das células a combustivel. Apesar de ja se encontrar na casa dos 50%
¢ um dos maiores desafios a serem superados no Brasil e no mundo para

compensar oS Seus custos.

Nao podemos esquecer que estes gargalos tecnoldgicos estdo ligados aos problemas de
infra-estrutura, sendo a maior parte na verdade reflexos das limitagdes da infra-estrutura,

como financiamento, forma¢ao de RH, normatizagao, etc.

Segundo os secretarios do CENEH, o Brasil ainda estd muito atrasado em relacao a
outros paises, até mesmo de paises emergentes como a Russia, China e India. Nesses paises, o
setor governamental e o empresarial parecem estar mais bem articulados do que no Brasil,
pois, ao contrario desses paises, onde ha incentivos fiscais e até mesmo subsidios nessa area,
o Brasil tributa normalmente essas pesquisas, onde cerca de 30% dos custos sdo devidos a

impostos.

Os pesquisadores e empresarios entrevistados apontam como o maior problema para a
pesquisa e desenvolvimento das células a combustivel no Brasil as questdes de infra-estrutura.
Segundo eles, a falta de financiamento e a forma¢do de RH sdo os maiores problemas para o
setor. Apesar do montante j4 aplicado no Brasil, isso representa apenas cerca de 30% do que
Russia, China ou India ja investiram cada um ou cerca de 4% do que EUA, Japdo ou Unido

Européia ja investiram individualmente (CGEE, 2010).

Atualmente ha pouquissimas normas referentes ao uso e funcionamento das células a
combustivel. Enquanto outros paises ja estdo extremamente avangados nesse quesito (mesmo
a India), no Brasil ha falta de pessoal contratado para esse servigo, e ainda nem se traduziu
totalmente as normas dos outros paises para se usar como referéncia (CGEE, 2010). Esse
problema atrapalha muito o desenvolvimento de células a combustivel pelas empresas
brasileiras, ja que enquanto ndo houver padroes definidos, ndo ha garantia de uso e sucesso no

futuro. Isso também ¢ um indicio de desarticulagdo entre o setor governamental e o de P&D.

Hé a necessidade do apoio aos programas de Tecnologia Industrial Bésica (TIB), uma vez que
o Brasil ja esta atingindo um maior patamar na area de hidrogénio, com a necessidade de maior
desenvolvimento da pesquisa aplicada e das etapas seguintes, de demonstracio e

comercializacdo de bens ligados ao hidrogénio energético. Isso ocorreria com um suporte
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maior a cadeia “metrologia, normalizacdo, regulamentacdo técnica e avaliacdo da
conformidade”, estando incluido também o aumento da confiabilidade metrologica nas

medigdes em sistemas de células a combustivel (CGEE, 2010, p. 17).

Essa desarticulacdo entre os atores ndo se restringe apenas a area das células a
combustivel. Com poucas excegdes, ndo ha estimulos financeiros ou tributarios para P&D de
nenhuma tecnologia considerada limpa e renovavel. Faltam politicas publicas nesse setor da

economia e sobram problemas burocraticos.

A formagdo de recursos humanos também ¢ alvo de criticas dos empresarios da area,
pois, a maior parte das pesquisas € feitas por alunos de pos-graduacao, que abandonam suas
pesquisas ao fim de suas bolsas e ndo encontram posteriormente oportunidades nas empresas
para atuar nessa area. Nao ha no caso uma politica governamental que incentive a formacao e
atuacdo na area de células a combustivel e outras tecnologias consideradas renovaveis, o que

prejudica no Brasil o desenvolvimento desse setor.

Segundo os pesquisadores entrevistados, parcerias entre as universidades e as
empresas privadas também sao pouquissimas até o momento. Como ndo ha um mercado ainda
para as células de combustivel e ndo ha nenhum incentivo fiscal para o seu desenvolvimento,

as empresas geralmente ndo se arriscam nesse tipo de inovagao.

Algumas das poucas parcerias que se concretizaram até o momento sdo entre as
universidades e algumas distribuidoras de energia, mas, somente devido a lei de P&D da
ANEEL (resolugdo n°242 da ANEEL, de 1998) que obriga as empresas do setor elétrico a
aplicarem pelo menos 1% de seus lucros em P&D para a eficiéncia e conservagdo energética,
e sdo pesquisas muito especificas para as empresas, que s6 ajudam a universidade com a

verba que transferem.

Porém, algumas empresas do setor, como a Hytron (spin-off do CENEH), sairam da
universidade. Seus fundadores eram antigos pesquisadores do LH2 e hoje compartilham

alguns projetos de pesquisa. Porém, ainda sao pouquissimas empresas € aliangas desse tipo.

Uma solugdo sugerida pelos pesquisadores para esse problema e que também
articularia melhor o setor empresarial e o de pesquisa seria a exigéncia para a sua aprovacao

de parceria com empresas em projetos de demonstragdo, além da ampliagdo desses ultimos.
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A realizagdo de projetos de demonstracdo tem como intuito a disseminag@o de informagdes
relacionadas as tecnologias do hidrogénio ao publico alvo leigo. A integracdo de empresas as
instituigdes de pesquisa no desenvolvimento dos projetos de demonstragdo deve ser um
requisito para sua aprovagdo. Os recursos necessarios a realizagdo dos projetos podem ser
oriundos dos Fundos Setoriais CT-Energ e CT-Petro, e projetos de P&D ANEEL (CGEE,
2010, p.19)

Segundo os empresarios do setor de células a combustivel, o financiamento de
projetos para empresas do ramo, ¢ extremamente dificil. Nao ha nenhuma linha de crédito
especial para esse tipo de pesquisa, ¢ 0 BNDES cobra muitas coisas impossiveis de serem
comprovadas por uma empresa que esta comecando nesse mercado ainda quase inexistente,
como comprovacgdo de grandes lucros nos tltimos 5 anos. Isso inviabiliza qualquer chance de

crédito especial e acaba sobrando apenas o capital de risco, com altos juros.

H4 problemas também nas leis, que atrasam o desenvolvimento das pesquisas e
evidenciam uma desarticulagdo entre o setor governamental e o setor de pesquisa e inovagao.
Os grandes projetos, financiados pela FINEP, sofrem muitos problemas burocraticos e de
liberacao de verbas. Um ponto muito criticado pelos pesquisadores entrevistados ¢ a lei 8.666
de 1993'. Segundo ela, qualquer instituigdo publica deve convocar licitagio para a compra de
equipamentos e servigos. Apesar do artigo 24 desta mesma lei prever que ¢ dispensavel a
convocagdo de licitacdo no caso de pesquisas, desenvolvimento e inovagdo e em casos que o
mercado nacional ndo possua equipamentos com a mesma qualidade necessaria ou preco
semelhante, as fundacdes que recebem a verba da FINEP e repassam para os projetos de
pesquisa temem algum problema com a interpretagdo do caso e da lei (bastante confusa) por
parte do tribunal de contas e acabam exigindo que os projetos de pesquisa convoquem

licitagdes, mesmo teoricamente sendo dispensavel.

Segundo os diretores do CENEH, o novo modelo de financiamento, que passa agora
pelas fundagdes, juntamente com a lei 8.666 atrapalha muito o desenvolvimento das
pesquisas. Além da grande demora para a liberagdo dos recursos, o laboratorio tem prestar

contas e pagar impostos sobre todos os equipamentos adquiridos.

10 Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/Leis/L8666cons.htm Acesso em: 21/06/2010.
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Poucas empresas no Brasil t€ém condi¢des de oferecer os equipamentos necessarios
para a pesquisa em cé¢lulas a combustivel e producao de hidrogénio, porém, muitas querem
ganhar as licitacdes. O que os pesquisadores entrevistados dizem que acontece ¢ que muitas
vezes algumas empresas reduzem o valor s6 para ganhar a licitagdo e depois, s6 no fim do

contrato, declaram que nao tem condigdes de produzir e entregar o equipamento.

E necessério, entdo, convocar outra licitagio... Esse processo atrasa muito as pesquisas
e, segundo os pesquisadores, muitas vezes as inviabilizam. H4 nesse caso uma evidente
desarticulagio entre critérios legislativos, econdmicos e cientificos. E necessario uma
adequacdo da lei para que haja a harmonia necessaria para o desenvolvimento tecnologico

dessa e de outras tecnologias que dependem parcialmente de equipamentos importados.

A Lei da Inovacao (Lei 10.973 de 2004) é completamente sobrepujada pela lei 8.666.
Mesmo havendo nessa lei excecdo para projetos de P&D quanto a arrecadagdo de taxas, o que
os fiscais e o tribunal de contas levam em conta € a lei 8.666. O laboratério, assim como as
empresas que desenvolvem produtos inovadores ndo tem nenhum subsidio. Isso vai na
contramdo do desenvolvimento de tecnologias limpas e de inovagdo no mundo inteiro, onde

isso é subsidiado e estimulado.

Todos esses problemas nos revelam uma imensa desarticulacdo entre o setor
governamental e o de pesquisas. Os atores relacionados as pesquisas ndo tém o apoio
necessarios dos atores politicos. Ao mesmo tempo, os atores relacionados a essa industria do
hidrogénio e de CaC s3ao muito poucos, ja que nao encontram estimulos € um mercado
adequado. As leis ndo se encaixam e os modelos de P&D propostos pelos ministérios nao
funcionam adequadamente devido a essa desarticulacdo e também a conseqiiente fraqueza da

coordenacao do projeto.

Toda constru¢do de um fato cientifico ou desenvolvimento de alguma tecnologia,
necessariamente se d4 por meio de redes heterogéneas para se concretizar. E impossivel fazé-
lo se ndo através de uma rede que envolve cientistas, programas politicos, mercado, sociedade
civil, etc. Nenhum laboratério moderno ou empresa dedicada ao desenvolvimento de novos
produtos pode atuar sozinhos. Essa rede que se forma naturalmente pode ser chamada de rede
informal se comparada as redes formais estruturadas em um projeto governamental. S3o essas

redes formais que os secretarios do CENEH criticam.
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Se vocé quiser que alguma coisa pare de funcionar, é s6 vocé formar uma rede. Vocé formou
uma rede, como fizeram com o PROCaC, as coisas param de andar. Ninguém mais faz nada,
porque aquele outro ndo fez, um depende do outro numa rede, ai vocé ndo consegue fazer sua
parte, atrasam os pagamentos, ndo pagam vocé também ndo faz ninguém mais faz nada. Ou faz

muito pouco (secretario do CENEH).

Segundo os secretarios do CENEH, o ideal seria que as institui¢des de pesquisa
voltassem a ter autonomia para funcionar (além, ¢ claro, da revisdo da lei 8.666 e da lei da
inovac¢do), estruturando elas proprias suas redes de pesquisa, como Latour demonstra ser algo

“natural” na ciéncia.

Todos eles [os atores] sabem mais ou menos o que querem. (...) Os grupos alistados sabem que
sdo um grupo; sabem aonde querem chegar; sabem se o caminho previsto esta interrompido;
sabem até que ponto estdo dispostos a se afastar dele; sabem quando voltarem para ele;
finalmente, sabem quanto mérito deve caber aos que os ajudaram por algum tempo (Latour,

2000, p.187).

Ainda: “Com o automatismo, grande nimero de elementos ¢ levado a agir com
unicidade. (...) Tem-se uma caixa-preta quando muitos elementos sdo levados a atuar como

um s6” (LATOUR, 2000, p. 217).

Com o modelo de gestdo chamado de “Big Science” (MORIN, 1996) iniciada apds a
segunda guerra mundial nos EUA, vérias redes formais foram formadas e coordenadas pelos
governos e construiram muitas tecnologias importantes. Evidentemente, nao significa que isso
ndo possa dar certo, muito pelo contrario. O que se passa ¢ que se 0s proprios pesquisadores e
analistas no Brasil véem atualmente essas redes formais como algo problemadtico. Isso ¢

sintomatico de uma desarticulacdo entre os atores do governo e de pesquisa.

Isso ¢ parte de um problema muito maior na politica nacional, onde diversos
ministérios sdo criados, porém, recebem muito mais énfase na escolha de seus membros,
muitas vezes aliados ao invés de técnicos ou especialistas no assunto, do que importancia,

recursos e efetivamente poder para atuar na area em que foram propostos na sua criacao.
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Muitos projetos desses ministérios sao praticamente abandonados de um governo para outro,
ou mesmo dentro de um mesmo governo, devido & troca de cargos. Ha também muitos
projetos que ja nascem condenados devido a forca e importancia atribuidos a alguns

ministérios, considerados de segunda importancia.

Hé um desentendimento entre os interesses do polo governamental e o pélo econdmico
nesse caso, o que leva a uma grande dificuldade de articulacdo entre os agentes da pesquisa e
de producdo de células a combustivel. Segundo os entrevistados, essa incoeréncia ¢ reflexo da

politica recentemente adotada quanto a pesquisa e desenvolvimento das células a combustivel.

De acordo com os entrevistados, a medida que o tempo foi passando, a rede proposta
no primeiro programa (PROCaC) e reformulada no seguinte (ProH2) foi perdendo forca e
nunca funcionou de forma adequada. Segundo eles, o coordenador das redes nao tem forga o
suficiente para dirigir as pesquisas em algum sentido ou concentrar os esfor¢os em alguma
area, devido a grande liberdade que os cientistas possuem para decidir o que pesquisar,
segundo a propria estrutura da pesquisa cientifica no Brasil. Nao h4 grandes centros de
pesquisa publicos no Brasil, e as universidades e pesquisadores tém bastante autonomia para
decidir em que vao dedicar seus esforgos. A fragilidade da rede proposta pelo MCT no ProH2

¢ um indicio dessa desarticulacdo entre o setor governamental e o de P&D.

Isso ndo impede que as pesquisas em cé¢lulas a combustivel no Brasil engatem, mas ¢
preciso repensar a estrutura formulada no ProH2 se quisermos facilitar a articulagdo dos
agentes ligados a pesquisa e a producdo de células a combustivel e viabilizar o seu
desenvolvimento. O programa precisa visar mais a interagdo entre universidade e empresas e

diminuir a burocracia para os projetos e liberacao de recursos.

Mais linhas de crédito especial (ou alguma) precisariam ser criadas para esse tipo de
inovagdo (tecnologias limpas e renovaveis) no Brasil e algumas leis relativas a tributagdo e
importa¢do de equipamentos também precisariam ser alteradas. Tudo isso na verdade sdo

apenas componentes de uma politica governamental.

Segundo os diretores do CENEH, ¢ impossivel para o Brasil atualmente competir em
tecnologias de ponta, como a constru¢do de células a combustivel eficientes para utilizagao
em veiculos, com empresas estrangeiras, como as dos EUA, que investiram bilhdes de dolares
em pesquisas, enquanto no Brasil foram investidos apenas alguns milhdes, ou seja, cerca de

mil vezes mais. A sugestdio do CENEH ¢ investir em P&D de tecnologias que ndo sio

92



exploradas 14 fora (como muitas outras vezes ¢ feito em outras areas), como em sistemas de

células a combustivel.

Sistemas nada mais s3o que os arranjos necessarios para que, por exemplo, uma célula
a combustivel movimente um carro, alimente um dispositivo eletronico, como computadores
portateis, etc. A célula a combustivel pode ser importada (j4& que ¢ muito mais barata e

eficiente que uma nacional), porém todo o restante pode ser nacional.

Um nicho tecnoldgico em que sistemas de células a combustivel deve rapidamente se
consolidar ¢ o que hoje ¢ dominado pelas baterias, como notebooks, celulares e outros
equipamentos eletronicos. Uma pequena célula a combustivel carregada com uma pequena
quantidade de hidrogénio comprimido ¢ muito mais leve do que uma bateria de litio. Ainda
por cima, podem ser muito mais duradouras (em duragdo da carga e vida util) que as
tradicionais baterias, e também podem ser facilmente carregadas. As baterias em geral devem
ser rapidamente substituidas por células a combustivel, provavelmente antes de todas as

outros usos energéticos do hidrogénio se estabelecer.

Outra coisa importante que pode ser desenvolvido no Brasil é a producdo de
hidrogénio, necessaria para a consolidagdo do uso energético do hidrogénio e das tecnologias
relacionadas. Do mesmo jeito que no caso anterior, a célula eletrolitica ou fotovoltaica pode
ser importada, porém todo o restante do sistema reformador pode ser nacional. E necessario
investir nesses sistemas para que possa se produzir a quantidade de hidrogénio necessaria e a

um baixo custo.

Tem um mercado pra hidrogénio hoje, mas ¢ insumo quimico. O que nds queremos ¢ pegar
uma carona com esse mercado. Ou entdo substituir baterias com células combustiveis, mas
células importadas, ndo tem quem fornega aqui. O que nds queremos ¢ desenvolver tecnologia
principalmente para produ¢do de hidrogénio. Que a produgdo de hidrogénio pelo menos seja

nossa (secretario CENEH).

Para os secretarios do CENEH, o mercado de hidrogénio, assim como os veiculos
movidos a hidrogénio com CaC, devem se tornar uma realidade no Brasil, assim como no
resto do mundo. O Brasil deve acompanhar os outros paises nesse sentido, pois assim que

comecarem a chegar os carros movidos a hidrogénio, que devem chegar, devido a evolugdo
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que tém tido em sua eficiéncia (muito mais eficiente que um motor a combustao) e custo, o
mercado rapidamente se movimenta e implementa todo o resto necessario - infra-estrutura de

producdo, armazenamento, transporte, abastecimento - para suportar o novo paradigma.

Neste ponto uma comparagdo faz-se util. Imagine os tempos iniciais da invengdo do
automovel. Nao havia infra-estrutura para a rolagem dos automoveis, que tinha, por sua vez,
pregos proibitivos. A gasolina ndo era nem abundante nem barata e tampouco se encontrava em
cada esquina. Pois bem, aproximadamente cem anos depois o automovel tornou-se accessivel,
existem estradas para sua rolagem e pode-se abastecé-lo em qualquer lugar, ou seja,
aprendemos a lidar com o combustivel e, com a produ¢do em massa ¢ o mercado, 0s precos

cairam (LINARDI, 2008).

Os secretarios do CENEH utilizam o exemplo do Gas Natural. No inicio também se
dizia que ndo havia infra-estrutura, que nao havia combustivel, que nao havia postos de
abastecimento, etc, € que por isso ndo poderia dar certo. Porém, assim que chegaram e se
converteram os primeiros automoveis a gas natural, rapidamente os postos se adequaram,
empresas comegaram a construir € fornecer os equipamentos, empresas passaram a se dedicar
ao transporte do gas, que requeria equipamento especial, € o gas natural, que se era queimado
nas plataformas da Petrobras por ndo se ter o que fazer com ele, comegou a ser aproveitado.
Segundo eles, com o hidrogénio deve acontecer a mesma coisa. J& existem equipamentos para
se produzir hidrogénio purificado, sdo simples, e assim que comegarem a aparecerem 0s

veiculos, deve surgir espontaneamente também toda a infra-estrutura necessaria.

Ainda, muito antes dos veiculos, segundo o CENEH deve se consolidar o uso da
geragcdo estaciondria com hidrogénio. As tecnologias nessa drea ja estdo muito mais
desenvolvidas e sao muito mais requeridas no momento. S3o necessarias em estagcoes de
geracdo de seguranca em locais que ndo podem ficar sem energia, como hospitais, centros de
telecomunicagdo, laboratdrios, etc. Também em locais que ndo estdo conectados ao sistema
elétrico nacional, como comunidades isoladas. Nestes exemplos, os velhos geradores a dieses
ou querosene devem ser substituidos por células a combustivel movidas a hidrogénio, que sdo
muito mais eficientes e silenciosas, além de darem muito menos problemas. Assim que
comecarem a ser utilizadas, sua produgdo em escala deve reduzir muito os seus custos,
tornando mais vidveis que os velhos sistemas geradores. Inclusive, ja sdo utilizados por

algumas empresas.
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Capitulo 6: Concluséo

O setor de pesquisas e desenvolvimento em células a combustivel sofreu uma
estagnada no mundo todo apds a saida de George W. Bush da presidéncia dos EUA. Ao que
nosso estudo aponta, essas pesquisas devem continuar, porém, num ritmo mais lento com a
desaceleracdo da sua principal locomotiva, o setor automobilistico. Devemos lembrar que as
células a combustivel possuem inumeras aplica¢fes, que continuam avancando e devem se
converter em produtos produzidos em larga escala em menos tempo que 0s automoveis

movidos a CaC.

Pelo 0 que pudemos constatar atraves da bibliografia e as entrevistas no CENEH, as
pesquisas e desenvolvimento em células a combustivel no Brasil tém enfrentado sérias
dificuldades e ndo temos células competitivas para aplicar em automdveis, por exemplo.
Porém, talvez isso ndo seja mesmo 0 mais interessante para a o Brasil, j& que no exterior as
grandes montadoras possuem infra-estrutura para desenvolver essa tecnologia e ja investiram
bilhdes, ao passo que no Brasil somente alguns milhdes foram investidos e ndo ha previsao de

aumento desse orgcamento.

O pouco de pesquisa que ha nessa area se deve em maior parte a resolucdo 242 de
1998 da ANEEL que obriga as empresas produtoras e distribuidos de energia a aplicarem pelo

menos 1% de seus lucros em pesquisas sobre eficiéncia energética, sob pena de multa.

Muitas vezes os programas e as politicas relacionados a P&D em células a
combustivel sofrem descontinuidades assim com a mudanca de ministros ou governos, ndo se
transformando em politicas consolidadas. Os programas como o ProH2 do MCT e o Roteiro
do MME séo considerados fracos pelos pesquisadores consultados, devido aos coordenadores
ndo terem influéncia e recursos suficientes para conduzir e direcionar essas linhas de

pesquisas e desenvolvimento.

A infra-estrutura para P&D na area de células a combustivel continua sendo muito
pequena e fraca. H& pouquissimo investimento nessa area (mesmo se comparados a outros
paises em desenvolvimento), ndo ha linhas de crédito especiais, nem mesmo estimulos
tributarios para esse tipo de tecnologia. Ainda ha pouca formacao de recursos humanos neste
setor e os que se formaram dificilmente continuam atuando na area, devido ao desinteresse
atual das empresas em desenvolver esse tipo de tecnologia e consequentemente poucas
parcerias com as universidades.
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Para o setor automobilistico, podemos esperar uma inser¢ao ainda mais lenta em solo
nacional. Assim como acontece atualmente com os carros hibridos, que ndo sdo montados e
nem importados ao Brasil devido a falta de incentivos fiscais, os carros movidos a CaC

deverdo sofrer os mesmos problemas.

N&o ha indicativos (pesquisas, investimentos, patentes) que apontem que o Brasil deva
exercer algum dominio sobre o setor de células a combustivel. Porém, os secretarios do
CENEH consultados apontam que talvez fosse mais vantajoso para o pais ser auto-suficiente
na producdo do hidrogénio - assim como fizemos com o etanol - ao invés de tentar ser
competitivo no mercado de CaC. Também focar na geracdo estacionaria de energia para
regides afastadas e sistemas de seguranca e no desenvolvimento de sistemas de células a

combustivel, para podermos aplicar em produtos e necessidades nacionais.

Concluindo, podemos dizer que o0s processos de translacdo nas pesquisas e
desenvolvimento em células a combustivel no Brasil ndo estdo funcionando adequadamente
na maior parte das vezes. A falta de politicas publicas, financiamentos, regulamentacGes,
incentivos fiscais, contradicdes nas leis, etc, demonstram uma grande desarticulagdo entre o
setor governamental, o empresarial e o de P&D em células a combustivel. Essa desarticulacdo
entre os diversos setores muitas vezes inviabiliza 0s processos de translacdo necessario ao

fechamento das caixas-pretas.
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Anexo: Modelo das entrevistas

1) Desde quando vocé tem trabalhado com pesquisas em células a combustivel? Em
quais laboratorios? **

2) Quais sdo os principais desafios tecnoldgicos que as pesquisas em células a
combustivel e producdo do hidrogénio no LH2 vém enfrentando no momento? Como
torna-las viaveis e competitivas?

3) Qual sua previsdo para o uso energético do hidrogénio no Brasil? E no setor veicular?

4) Quais sdo os principais problemas estruturais (infra-estrutura, laboratorios,
financiamentos, equipamentos, recursos humanos, normas, etc) referentes a pesquisa
em CaC e producdo do hidrogénio em sua opiniao?

5) Como voceé vé o processo de normatizagao nesse setor?

6) Quais 0s 6rgdos e instituicdes mais atuantes em sua opinido?

7) Como tem sido a interagdo entre a universidade e as empresas privadas?
8) Quais convénios o CENEH tem atualmente? E 0 LH2?

9) O que acha que poderia alavancar o surgimento e crescimento de empresas nesse setor
no Brasil?

10) O que vocé acha da lei 8.666 de 1993? Como ela esté interferindo nessa area de
pesquisa?

11) Como vé o programa ProH2 do MCT? Esta conseguindo cumprir suas metas?

12) Como vocé vé a articulacdo entre o setor governamental, de P&D e empresarial na
questdo das CaC e hidrogénio?

13) A atual presidente Dilma foi a ministra do MME e quem assinou na época 0 convénio
do Brasil com o IPHE e o Roteiro para a Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no
Brasil. Vocé acha que ela estd comprometida com o tema? Foi feito algo novo desde a

sua posse?

"' Obs: Por se tratar de entrevistas semi-estruturadas, as questdes serviram como um apoio para
explorar os principais assuntos relacionados ao tema, porém, nao foram seguidas e respondidas a risca.
Ajudaram trazer a tona assuntos e questdes de grande interesse dos entrevistados, o que foi mais
explorado e pode-se conferir nas citacdes dos entrevistados no quinto capitulo.
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