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Resumo

O aumento populacional e a demanda provocada pelos modernos sistemas de
producdo, transportes e de conforto em geral, tornou crescente a busca por energia em
ambito mundial. No Brasil a porcentagem de consumo de combustiveis fosseis em 2007
era de 51%, sendo que 60% deste total eram utilizados no setor de transporte. A frota
nacional, até dezembro de 2011, contemplava um total de 70.543.535 veiculos
registrados. S6 no Estado de Séo Paulo, os veiculos leves representam 65% da frota
total, correspondendo a 30% das emissGes. Medidas de controle dessas emissOes
provenientes dos veiculos vém sendo estudadas para tentar diminuir os problemas
causados a salde e ao meio ambiente, mas apenas estas medidas ndo estdo sendo
suficientes para contribuir satisfatoriamente na reducdo das emissdes de CO,
equivalente. Pensando em somar alternativas, a pesquisa objetivou analisar a potencial
contribuicdo das células a combustivel (PEMFC) na reducéo das emiss@es pela frota de
veiculos leves no Estado de Sdo Paulo. Foram estudados trés cenarios para verificar a
potencial contribuicdo das celulas - conservador, realista e otimista. Os resultados

apresentaram reducao nas emiss@es nos diferentes cenarios, mas longe de atingir a meta
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da PEMC. Concluindo, a implantacdo das células na frota veicular leve contribui para a
reducdo das emissdes, mas o real problema estd no crescimento da frota e apenas essa
tecnologia ndo soluciona os problemas causados a saude e ao meio ambiente, sendo
necessarias alternativas complementares.

Palavras-chaves: Energias renovaveis, célula a combustivel, emissdes de CO,

equivalente.

Abstract

The population increase and the demand developed by the modern system of
production, transports and confort in general, have made increasing the search for
energy in the world wide. In Brazil the fossil duel percentage consumption in 2007 was
51%, with 60% of this total were used in the transportation sector. The national fleet by
December 2011, contemplated a total of 70,543,535 registered vehicles. Only in the Sdo
Paulo state, the light vehicles account for 65% of the total fleet, accounting for 30% of
emissions. Measures to control these emissions from vehicles are already in process to
try to reduce the problems caused to health and the environment, but only these are not
enough to contribute satisfactorily in reducing emissions of CO, equivalent. Thinking
about other alternatives, the research aimed to analyze the potential fuel cells
contribution in the reduction of emissions by light vehicle fleet in the S&o Paulo state. It
studied three scenarios to verify the potential cell contribution - conservative, realistic
and optimistic. The results showed a reduction in emissions in the different scenarios,
but far from achieving the goal of the PEMC. In conclusion, the implantation of the
cells in the light vehicle fleet contributes to reduce emissions, but the real problem lies
in the growth of the fleet and only this technology does not solve the problems caused to
health and the environment, requiring complementary alternatives.

Key words: Renewable energies, fuel cell, CO, equivalent emissions.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional e a demanda provocada pelos modernos sistemas de
producdo, transportes e de conforto em geral, tornou crescente a busca por energia em
ambito mundial. Isso gerou a preocupacgéo de como satisfazer as necessidades atuais e
futuras obtendo energia de forma técnica e economicamente viavel, segura e com uma
eficiéncia aceitavel.

Segundo o Balanco Energético Nacional (2010) as fontes ndo renovaveis
correspondem a 81,5% da demanda anual mundial. Esta porcentagem refere-se apenas a
combustiveis fosseis (carvao natural, petroleo e derivados e gas natural), excluindo os
materiais nucleares (VECCHIA, 2010). Isso se d& pela alta densidade energética desses
combustiveis, ou seja, em um determinado volume de combustivel é possivel armazenar
grande quantidade de energia, de fécil transporte, armazenamento e manuseio. O
problema no emprego dos combustiveis fosseis estd na emissdo de poluentes para a
atmosfera tais como: mondxido de carbono, compostos nitrogenados, enxofre, fuligens
e entre outros, que degradam o meio ambiente e colocam em risco a saude humana.

No Brasil, aquela porcentagem de consumo de combustiveis fosseis em 2007
atingiu 51%. Esta diminui¢do é devido ao grande potencial hidraulico e as extensas
producdes de cana de acucar, a qual tem como derivados o biodiesel e etanol
(BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2010).

De toda energia consumida a partir dos derivados do petroleo, aproximadamente
60% € para transporte (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2010).

Segundo levantamento do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN,
2011) o Brasil possuia uma frota total de 70.543.535 veiculos registrados até dezembro
de 2011. Na Regido Sudeste esta concentrado mais de 50% desse total, sendo que Séo
Paulo é o Estado que possui a maior frota de veiculos do pais, cerca de 30% do total, ou
seja, quase 22 milhdes de veiculos automotivos, seguido por Minas Gerais (7.662.556) e
Parana (5.558.521). Desta forma, os veiculos automotivos sdo 0s maiores responsaveis
pela emissdo de CO,, correspondendo a 55% do total de todas as fontes — esta se
implica em transporte, industrial, comercial, residencial, agropecuéario, publico, nao
energético e energético amplo. Destes 55%, aproximadamente, 30% das emissfes sdo

provenientes de automaveis leves, no Estado de S&o Paulo (figura 1).
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Figura 1 - Porcentagens dos responsaveis das emissdes de CO, dentro da
classe de transportes no Estado de Sdo Paulo.
(Fonte: Elaborado pelo autor, com base de dados da CETESB, 2011).

Algumas medidas de controle para a mitigacdo destas emissdes estdo sendo
tomadas. Um dos exemplos € o controle legal nos fabricantes, exigindo que 0s
automoveis saiam das fabricas com padrGes de emissbes aceitaveis, tendo como
referéncia 0 CONAMA 18 de junho de 1986 que estabelece o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE e o CONAMA 315 de
outubro de 2002, que dispde sobre novas etapas deste programa.

Outras medidas, envolvendo tecnologia, sdo a otimizacdo da combustdo da
gasolina e/ou diesel e o uso de materiais mais leves na fabricacdo dos veiculos. Ainda
assim, criou-se, na cidade de S&o Paulo, outra medida de controle das emissdes
veiculares, a inspecdo veicular. Regulamentada pelo Orgdo ambiental, a Secretaria
Municipal do Verde e do Meio Ambiente (SMMA) de Sao Paulo, exige que as emissoes
dos Gases de Efeito Estufa (GEES) estejam nos padrdes preestabelecidos com inspecdes
periddicas.

Mas apenas essas acdes ndo sdo suficientes para uma reducdo significativa de
emissdes de GEEs. Com o intuito de melhorar este cenario, o Estado e o Municipio de
S&o Paulo estabeleceram metas por meio da Politica Estadual de Mudancas Climaticas,
que visa a reducdo de 20% das emissdes de dioxido de carbono, em relagdo a 2005, até
2020.
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Para alcancar essa meta e propiciar melhor qualidade do ar, sem interferir no
conforto da populacdo, outra medida € a substituicdo dos combustiveis fdsseis por
combustiveis alternativos e novas tecnologia, como o biocombustivel (etanol e
biodiesel), a introducdo do carro elétrico com o armazenamento em baterias e/ou
hibridos e a tecnologia de célula a combustivel. Esta tltima tecnologia perdeu enfoque,
pois 0s carros elétricos, com o armazenamento em baterias, sdo cada vez mais
abordados pelas empresas automobilisticas como uma alternativa sustentavel, tornando-
0 uma tecnologia comercialmente competitiva.

Neste contexto, 0 presente artigo pretende contribuir apresentando vantagens e
desvantagens da tecnologia de células a combustivel, particularmente do tipo PEMFC,
como alternativa para reducdo das emissdes de CO, equivalente pela frota de veiculos

leves no Estado de S&o Paulo.

2. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho € apresentada por etapas, conforme a figura 2.
Buscou-se dados secundarios sobre células a combustivel em literaturas especializadas,
a fim de selecionar o tipo de célula a combustivel aplicavel em veiculos leves. Foram
realizadas visitas ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN/SP,
para o entendimento da tecnologia e auxilio na selecdo da tecnologia.

Com o intuito de avaliar o impacto da tecnologia de célula a combustivel com
relacdo a emissdo de CO, equivalente avaliou-se trés cenarios, sendo:

a.  Cenario conservador (0% de introducéo dos veiculos de CaC);
b.  Cenario real (10% de introducéo dos veiculos de CaC);

c.  Cenério otimista (30% de introdugéo dos veiculos de CaC);
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Figura 2 — Metodologia adotada para desenvolvimento do presente
trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3. CELULAS A COMBUSTIVEL

A célula a combustivel foi descoberta na década de 1830, mas na época esta
tecnologia ndo teve inicialmente grande repercussdo. Atualmente, ha grande
investimento de pesquisa no desenvolvimento dessas tecnologias e ja ha, em mercado
europeu e norte americano, veiculos disponiveis para venda.

A questdo principal para a disseminacdo da tecnologia ainda é o preco, que devera
reduzir com a escala e inovacao tecnoldgica na producéo.

Atualmente, existem seis tipos de células a combustivel em pesquisas e no limiar
da comercializacdo, cada uma com um processo quimico de funcionamento,
classificadas pelo tipo de eletrolito utilizado e pela temperatura de operacgdo. Estas séo
as células a combustivel com uso de Membrana Trocadora de Protons (PEMFC),
Células a Combustivel Alcalinas (AFC), Células a Combustivel de Acido Fosfdrico
(PAFC), Células a Combustivel de Carbono Fundido (MCFC), Células a Combustivel
de Oxido Sélido (SOFC) e Células a Combustivel de Metanol Direto (DMFC). Pode-se
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observar, no quadro 1, os tipos de células com suas respectivas caracteristicas, aplicacéo

e disponibilidade.

Quadro 1 - Caracteristicas gerais dos diferentes tipos de células a combustivel.

Tipo de Célula Eletrélito Combustivel Catalizador Eficiéncia |Temperatura Aplicacso | Disponibilidade
Combustivel Principal (%) (2C) plicac P
A Ih
. Hidréxido de . parfe ,OS N
Alcalina (AFC) .. H, Pt/Ni/Ag 45 - 65 50-120 portateis, | Demonstragdo
Potassio
Transporte
Acido Fosférico Acido GN ot 10-50 180- 210 Geracdo c al
- - omercia
(PAFC) Ortofosférico H, Estaciondria
Membrana Acido pt Veiculos Pré-Comercial
Trocadorade |Sulfénico em H, 35-55 60- 110 Geragdo .
) ) Pt/Ru . Pesquisa
Prétons (PEMFC)| Polimero Estaciondria
Acido Transporte
Metanol Direto | Sulfénico e porte, Pesquisa,
L. Metanol Pt/Ru 40-50 45 - 100 Aparelhos .
(DMFC) Sulfdricoem L. Demonstracdo
, Portateis
Polimero
Carbonatos N
Carbonato de Liti GN Ni 50- 65 600-800 | eresie | g traga
Fundido (MCFC) € I IO_ € : ) ) Estacionaria emonstrago
Potdssio
. Zinconia
Oxido Sélido GN Geragdo
estabilizado Ni 50- 65 500 - 1000 R ¢ L. Pesquisa
(SOFC) . H, Estaciondria
em Ytria

Fonte: Adaptado de SERRA, 2005; BERNARDI JUNIOR, 2011;
MARUYAMA, 2002.

O funcionamento da célula a combustivel do tipo PEMFC (figura 3) consiste em:
0 hidrogénio, sendo combustivel, é¢ alimentado ao anodo da celula (terminal negativo),
onde € oxidado no catalisador, havendo a producédo de dois elétrons livres e dois ions de
hidrogénio (H"), o hidrogénio em excesso que ndo tiver suas ligacdes rompidas sera
realimentado posteriormente. Em seguida, estes elétrons produzidos séo transportados
atraveés de um circuito elétrico e utilizados para produzirem trabalho (corrente continua).
Por sua vez, aqueles protons produzidos sdo transportados do anodo para o catodo,
através do eletrélito (no centro da célula). No catodo (terminal positivo), o oxigénio ou
ar é alimentado reagindo com os prétons (H"), transportados através do eletrdlito, e com
os elétrons provenientes do circuito elétrico, tendo como produto final da reacéo o vapor
de agua. Ou seja, 0 combustivel deste sistema nada mais € que o elemento mais simples

e abundante, e a emissdo é apenas vapor d’agua.




InterfacEHS\'

Revista de Saude, Meio Ambiente ISSN 1980-0894  Segdo, Vol. 8, n. 2, 2013
e Sustentabilidade

Fluxo de 1
Elétrans

. Fluxo de
Elétrons

Electricidade

Hidrogénio "fnq_) LT | Oxigénio
®e §| . % oo
J— P —
b .
| -
.
Q|+ °
o "
; L
Hidrogénio & ot
% 0 " _ |, .
I\” -

Anodo  Eletrdlito Catodo
Membrana

Polimérica
Figura 3 - Célula a Combustivel com uso de Membrana Trocadora de
Protons.
Fonte: MARQUES, 2004

De acordo com os autores Larminei, (2003) e Gomes Neto, (2005), as vantagens
que as células a combustivel apresentam s&o:

» Conversao de mais de 85% da energia contida em um combustivel em energia
elétrica e térmica (calor), a partir de ciclo combinado;
» Centrais de producdo de energia através de células a combustivel podem ser
implementadas junto aos pontos de fornecimento, permitindo a reducao dos custos de
transporte e de perdas energéticas nas redes de distribuicdo.
» Alternativa de energia em regides onde hé falta ou o acesso é precério.
» Como este sistema ndo possui partes moveis, as células apresentam maiores
niveis de confianca em comparagdo aos motores de combustdo interna, ndo sofrendo
paradas bruscas devido ao atrito ou falhas das partes moéveis durante a operagéo;
» Baixos custos de manutencdo e auséncia de ruidos na geracdo de energia,
também pela inexisténcia de partes moveis;
» S0 modulares, ou seja, podem ser acrescidas diversas células em série,

interligando com pratos bipolares, e obter maior geracao de energia;
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» Podem ser flexiveis na questdo do combustivel, ou seja, algumas células
funcionam a partir de gas natural, gasolina, biodiesel ou outros combustiveis, ndo
sendo necesséria a aplicacdo direta do hidrogénio. I1sso ocorre com a instalacdo de
um reformador quimico que produz hidrogénio com a reformulacdo do combustivel
introduzido ou pela reformulacdo interna em algumas células;

» Ganho ambiental pela implantagdo das células, uma vez que a emissdo, caso 0
combustivel seja hidrogénio, € apenas agua.

Gomes Neto (2005) ainda ressalta os ganhos sociais, ambientais e econémicos com
relacdo a aplicacdo das células a combustivel, a saber:

» Reducdo de até 50% da emissdo de poluentes e gases causadores do efeito
estufa, como o CO, e CH,4, com relacdo a utilizacdo de combustiveis fosseis, tendo
como consequéncia a melhoria do sistema respiratorio, especialmente em areas
urbanas e a preservacdo do meio ambiente;

» Crescimento econdmico, desenvolvimento e criacdo de empregos em diversas
areas, desde o setor rural, com a producdo de combustiveis renovaveis, até o setor
industrial;

» Redugdo da sobrecarga nas linhas de transmissdo, possibilitando o
direcionamento dos investimentos para outras areas;

» Aumento da seguranca nacional com relagdo a demanda energeética,
minimizando a necessidade de racionamento em determinadas épocas;

» Redugéo da poluicéo sonora;

» Reducdo de lixo téxico causado pelas baterias e pilhas, sendo as células a
combustivel um potencial na substituicdo das mesmas, reduzindo, assim, suas
quantidades e evitando a contaminacéo dos solos e lencois freaticos.

» Minimizacdo da dependéncia do petroleo e da importacéo deste combustivel;

» O hidrogénio ndo é um combustivel tdéxico, ou seja, caso ocorra algum
vazamento ndo contaminara o meio ambiente;

> Interesses econdmicos associados as industrias de combustiveis fosseis.

Em contrapartida, como todo e qualquer sistema, existem suas desvantagens,
sendo elas:
» Elevados custos, por ser uma tecnologia recém-pesquisada;

» Vida util curta e reducéo da eficiéncia relacionada;
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» Algumas necessitam da utilizag&o de metais nobres, como a platina;

» Problemas relacionados com transporte e armazenamento do hidrogénio, por ser
este um combustivel extremamente inflaméavel;

» O hidrogénio alimentado a célula deve ter um elevado teor de pureza podendo,

assim, minimizar a contaminagéo do catalisador.

Alguns tipos de células a combustivel possuem melhor desempenho trabalhando
em geracao estacionaria e outras podem ser Uteis em aplicacdes portateis e moveis.
Cabe verificar a necessidade de projeto e sua viabilidade para tal.

No uso em veiculos, existe a substituicdo do motor a combustdo pelas células a
combustivel, as quais forneceréo eletricidade para seu funcionamento. Esta eletricidade
fornecida é convertida em energia de movimento e em energia mecanica. J4 o motor a
combustdo utiliza a energia quimica contida nos combustiveis. Esta energia quimica é
convertida em calor através da combustdo. A expansdo dos gases resultante dessa
combustdo, em altas temperaturas, fornece energia mecanica. Este processo envolve
muitas partes méveis e produz diversas emissoes.

Para que as células sejam aceitas no setor de transportes, necessitam ter baixo
custo e peso, fornecerem alta densidade de poténcia, serem seguras e flexiveis para
diferentes tipos de combustiveis, serem compactas e faceis de usar e de manté-las. Para
0s automoveis e motocicletas, em particular, deve estar em funcionamento logo quando
dada a partida, ou seja, operar em temperaturas baixas e responder perfeitamente a
partida, desligamento, aceleracdes e frenagens bruscas.

Em algumas cidades em paises como Japdo, EUA, China, Australia, Islandia,
Alemanha, Espanha, Portugal e Inglaterra, circulam diariamente 6nibus movidos por
celula a combustivel.

O primeiro automovel movido a célula a combustivel foi desenvolvido por
Kordesch em 1960. Em 1970, Schwabe e colaboradores, montaram um ciclomotor com
células movidas a hidrazina e, posteriormente, um micro-6nibus VW. Os trés eram
movidos com células alcalina (LINARDI, 2010).

A partir dessa inovacdo, grandes empresas automobilisticas comecaram a
desenvolver protétipos elétricos (baterias, células ou ambos) e hibridos (elétrico +
combustdo), como Daimlerchrysler/Mercedes-Bens, General Motors, Honda, Ford

Motors, Volkswagem/Audi, Toyota e até mesmo de maneira mais timida as empresas
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Peugeot, Nissan, Hyundai, Fiat e Citroén

4, SELECAO DO TIPO DE CELULA A COMBUSTIVEL

O levantamento bibliogrédfico mostrou que existe uma série de células a
combustivel, conforme apresentado anteriormente, que as diferem uma das outras em
termos de tipo de eletrdlito e faixa de temperatura de operacao.

Entre todas as células a combustivel citadas, segundo Gomes Neto (2005), Serra
(2005) e Linardi (2010), as adequadas para aplicacdo em automoveis sdo as celulas a
combustivel com baixa temperatura de operagdo (até 140°C), pois proporcionam uma
partida rapida ao ligar o veiculo e respondem com flexibilidade as variacdes de carga.
Estes tipos de células elimina a instalacdo de baterias adicionais para as necessidades
citadas.

Dessa forma, dentre todas as tecnologias citadas, considerou-se como mais

adequadas a aplicacdo veicular (figura 4):

e Célula a Combustivel com uso de Membrana Trocadora de Protons (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC);

e Céelulas a combustivel Alcalinas (Alkaline Fuel Cell — AFC);

e Células a combustiveis de Metanol Direto (Direct Methanol Fuel Cell - DMFC);
e Células a Combustivel de Etanol Direto (DirectEthanolFuelCell — DEFC);

Vale ressaltar que néo foi abordada a questdo da viabilidade econémica, apenas a
viabilidade técnica com relacéo a aplicagéo.

Ao efetuar pesquisas entre os fabricantes de automéveis com ceélula a
combustivel, a tecnologia mais utilizada atualmente para esta aplicacdo ¢ a membrana
trocadora de protons (PEMFC).

A figura 4 apresenta os resultados obtidos na selecdo da tecnologia de célula a

combustivel aplicavel em veiculos.
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I;lﬂ:ﬁr:l de celula a Aplicagao Veicular Tecnologia de referéncia
+ Membrana trocadora de protons

(PEMFCY);
« Alcalina (AFC);

« Membrana trocadora de prétons
- Acido fosférico (PAFC): (PEMFCY).
. . » Membrana trocadora de

+ Carbonato fundido (MCFC). gy | * Ale@lina (AFC): ) | protons (PEMFC),
+ Oxido sédio (SOFC): + Metanaol direto (DMFC);
+ Metanol direto (DMFC):; » Etanol direto (DEFC).
» Etanocl direto (DEFC).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4 - Escolha da tecnologia da célula a combustivel para aplicacdo movel.

De acordo com as informacdes obtidas, o trabalho teve seu embasamento da frota
veicular leve considerando veiculos movidos por célula a combustivel do tipo PEMFC,
cujas caracteristicas gerais sdo: Temperatura de operacdo: 60 a 110 °C; Eficiéncia: 35 a
55%; Eletrolito: Membrana polimérica; Catalizador: Platina — Pt; Combustivel:
Hidrogénio puro.

Os ganhos ambientais envolvidos no uso final deste sistema, comparados com 0s
veiculos a combustdo sdo diversos, tais como: Reducdo da emissdo de material
particulado, fuligem, gases poluentes e de efeito estufa (CO,, CH4, CO, NOy, entre
outros). O que reduz a poluicdo precipitada nas cidades, os problemas respiratorios
relacionados, a destruicdo do meio ambiente, consequentemente, a formacdo de
poluentes secundarios, como o ozonio proximo a superficie; e a reducdo da poluigédo
sonora, uma vez que as células operam silenciosamente ndo envolvendo explosdes
como os motores a combustéo.

A partir destes resultados, procurou-se identificar e analisar as alternativas
tecnoldgicas para obter o Hy, obter uma analise ambiental mais ampla e verificar os
ganhos ambientais com a implantacéo real das células.

Como a alternativa mais utilizada, devido fatores econémicos e tecnolégicos, € a
reforma do gas natural, o presente trabalho partiu deste sistema para a producdo de H,, o
qual foi utilizado como comparacdo dos gases gerados pela reforma do combustivel

para a criacdo dos cendrios de estudos e analises.
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5. REFORMA DO GAS NATURAL E EMISSAO TOTAL MEDIA DE CO;
EQUIVALENTE POR QUILOMETRO RODADO DE UM VEICULO

Serra et al (2005) apresenta os trés principais processos de reforma do gas natural:
a vapor, por oxidacao parcial e autotérmica.

A seguir é apresentada a reacdo da reforma a vapor, sendo que 0s reatores operam
na faixa de pressao entre 3 a 25 atm e temperaturas entre 700 e 850°C.

CH; + H,O < CO + 3H;

Reacéo da reforma por oxidagéo parcial:

CH,4 + %20, «> CO + 2H;

Apds a reforma, o gas de sintese resultante, de ambas as reformas, é direcionado
para reatores de conversdo, onde com a presenca de agua se obtém maior quantidade de
oxigénio. Esta reacdo ocorre abaixo dos 600°C, podendo ocorrer até a 200°C na
presenca de catalisadores ativos. Por seguinte sua reacdo (SERRA et al., 2005):

CO + H,0O - CO;, + H,

Ao término dos trés processos € necessario que o gas passe por um purificador
para eliminar o CO, pois existe 0 problema da contaminagdo do catalisador na célula a
combustivel, como mencionado anteriormente.

Como o principal constituinte do gas natural fornecido pela COMGAS
(distribuidora do Estado de Séo Paulo) € o metano, aproximadamente 90%, o presente
trabalho focou neste para obter o Hidrogénio, desconsiderando, assim, 0s outros gases.

Desta forma, tem-se pela reforma a vapor e reator de converséo:

CH, + HO > CO + 3H
16g/mol - 18g/mol - 28g/mol - 6g/mol

CO + HO > (o{0) + H
2 2 2

28a/mol - 18a/mol - 44a/mol -  2a/mol

Os 75% do hidrogénio foram obtidos pela reforma a vapor e 25% pelo reator de
conversao. Desta forma, para se obter 1 (um) quilograma de hidrogénio sdo necessario 2
(dois) quilogramas de metano, conforme reagdes abaixo:

Sendo o gas natural composto por 89% de metano, sdo necessarios 2,22kg para se
obter 1 (um) quilograma de hidrogénio e, a partir do balanco de massa apresentado

acima, para se obter os mesmo 1 (um) quilograma de hidrogénio séo emitidos 5,53kg de
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gas carbdnico — desconsiderando 0s outros gases participantes da composi¢do do gas
natural. Ou seja, para 1kg de H, séo necessarios 2,22kg de gas natural e emitidos 5,53kg
de CO,,

A autonomia e capacidade do tanque foram obtidas por referéncia ao ultimo
veiculo da Mercedes-Benz movido por célula a combustivel, denominado Classe —B F-
Cell, langcado em 2010. Possui uma autonomia de 400 quildbmetros e uma capacidade de
armazenar 3,7kg de hidrogénio a 10.150 psi (700 bar). (DAIMLER, 2010)

Desta forma, é possivel obter a emissdo total média de CO, equivalente por
quildmetro rodado de um veiculo movido por célula a combustivel do tipo PEMFC,
como apresentada na equagao abaixo.

ECOzeq

Eco, eq _ ConsumoH,
2 km = /Km* Kg H,

Sendo:

E . . . 1A
. €Oz eq/Km: Emissdo total de CO; equivalente para cada quildmetro

rodado por um veiculo movido por célula a combustivel;

COnsumon/Km: Consumo de hidrogénio para cada quilémetro rodado

por um veiculo movido por célula a combustivel;

ECOZeq

o m3 H," Emissdo de CO, equivalente para cada metro cubico de

hidrogénio consumido por um veiculo movido por célula a combustivel.

De acordo com a equagdo acima apresentada, criaram-se 0S cenarios para
posteriormente analisar cada um deles e avaliar a implantagcdo das células na frota

veicular, tendo como base dados fornecidos pelos fabricantes.
6. CENARIOS: CONSERVADOR, REAL E OTIMISTA
Os cenarios foram criados a partir do crescimento anual da frota veicular leve do

Estado de Sao Paulo, com base nos anos de 2003 a 2011, por meio da interpolacdo da

linha de tendéncia até o ano de 2025 (tabela 1). Tais valores foram obtidos a partir de
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dados secundarios disponibilizados pelo DENATRAN e ANFAVEA.

Tabela 1 - Estimativa da frota veicular até 2025, com base nos anos de 2003 a 2011.

Ano N° de Automaveis Ano N° de Automoveis
2003 8.962.484 015 18.330.000
2004 9.348.042 016 19.560.000
2005 9.802.647 017 20.790.000
2006 10.379.679 018 22.110.000
2007 11.014.104 019 23.520.000
2008 11.753.856 020 24.930.000
2009 12.536.177 021 26.460.000
2010 13.334.875 022 28.080.000
2011 14.108.047 023 29.700.000
2012 15.090.000 024 31.440.000
2013 16.140.000 025 33.180.000
2014 17.220.000

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Cenario Conservador levou em conta como se ndo houvesse a introducao de
veiculos movidos por célula a combustivel, ou seja, o presente crescimento dos veiculos
movidos por combustdo interna seria uma constante. Este cenario sera um comparativo,
de emissdo de CO; equivalente, com relacdo aos outros dois.

Para que os resultados tenham maior veracidade, os veiculos a combustéo
contabilizado foram subdivididos em dois grupos, com diferentes combustiveis: 0s
veiculos a gasolina e os bicombustiveis (flex) - mas considerando apenas o etanol como
combustivel principal.

Segundo ANFAVEA (2011) os automodveis bicombustiveis, flex, atualmente

compdem uma grande parcela dos veiculos. Seu lancamento em 2003 teve criticas
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positivas logo no segundo ano de vendas, saltando de 3,5% para 21,5%. SO no ano de
2010, o total de carros fabricados e vendidos bicombustiveis foi de 95%, contra 5% para
os de gasolina. Sendo assim, a frota veicular dividida é apresentada na figura 5 —

considerando uma constante desses 95%, de 2010 até o ano de 2025.

35.000.000

30.000.000 L

25.000.000

20.000.000

—— Automovels total

15.000.000 —=—Gasolina

n° de automoveis

#— Flex

10.000.000 -

5.000.000

2002 2007 2012 2017 2022 2027
Ano

Figura 5 — Estimativa de frota veicular.

Fonte: Elaborado pelo autor com base de dados da Anfavea, 2011.

Os cenérios Realista e Otimista consideraram a substituicdo de parte dos veiculos
a combustdo por veiculos movidos por célula a combustivel, compondo as porcentagens
da introducéo desta tecnologia, com seu embasamento em um fato na California.

O filme “Who Kkilled the electric car” (1996) apresenta esta situacdo real da
implantacéo dos veiculos elétricos. Essa histdria parte do inicio do ano de 1990, em que
legisladores da Califérnia, EUA, decidiram que as montadoras de automoveis deveriam
oferecer veiculos elétricos aos consumidores.

A California Air Resources Board — CARB, 6rgdo do governo responsavel por
monitorar a qualidade do ar no estado da California, definiu um limite de vendas de
veiculos com emissdo zero ou, em inglés, zero-emission--vehicle (ZEV). Essa cota de
fabricacéo partiria do ano de 1998 com 2% dos veiculos fabricados, 5% em 2001 e 10%
em 2003. Os estados de Nova York e Massachusetts adotaram medidas semelhantes em

seguida. Entretanto, eram muitas as forcas contrérias a iniciativa da CARB e como
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resultado dessas pressdes, em 1996 a CARB repensou na proposta e postergou seu
cronograma.

Mesmo esta medida ndo tendo sucesso e sendo aplicado apenas para veiculos
elétricos, tem-se uma ideia de como poderia ser a introducéo dos veiculos movidos por
celula a combustivel na frota veicular.

Desta forma, os cenarios Real e Otimista tiveram como inicio da introducdo dos
veiculos, valores idénticos, sendo para o ano de 2013, 2% da frota veicular e para o ano
de 2016 5%, assim como o historico citado. O que se diferenciaram é que no ano de
2019 a porcentagem dessa introdugdo foi de 10% e 30%, respectivamente para 0s
cenarios, mantendo constante esta porcentagem até 2025.

Vale ressaltar que os cenarios foram criados com o total da frota veicular,
considerando como se todos os carros registrados pelo DENATRAN estivessem em
circulacdo e que a quilometragem média anual destes veiculos e dos movidos por célula
a combustivel sdo de 20.000 km/ano, aproximadamente 60 km/dia. (MATTOS, 2001 e
MMA, 2011).

Sendo assim, tém-se as frotas veiculares dos dois cenarios, Realista e Otimista,

com a introducgdo dos veiculos de célula a combustivel, apresentados nas figuras 6 e 7.

35.000.000

30.000.000

25.000.000 v

20.000.000

——Total veiculos
4 X —a—Gasolina

15.000.000 s

n° de automoéveis
*

L —s—Célula a combustivel

10.000.000 -

5.000.000

v“vuw

0 PP . . : . .
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Ano

Figura 6 - Estimativa de veiculos com a introducdo das células a combustivel

para o Cenario Realista. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7 — Estimativa dos veiculos com a introducéo das células a combustivel
para o Cenario Otimista.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como base de dados para as emissfes dos veiculos a combustdo do tipo gasolina e
flex, utilizou-se informagdes do banco de dados da CETESB (Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo), considerando apenas a opcao etanol dos veiculos flex.

A partir destes valores e informacdes obtidas no IPCC e GHG Protocol sobre a
equivaléncia dos gases com relacdo ao CO,, elaborou-se a estimativa das emissodes de
CO, eq. até 2025, considerando de 2011 até 2025 as mesmas emissdes de 2010 como
base de célculo.

Desta forma, é possivel visualizar nas figuras 8, 9 e 10, as emissfes de CO.eq.
para os Cenarios Conservador, Real e Otimista.
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Figura 8 - Estimativa das emissdes de CO,eq para o Cendario Conservador.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9 - Estimativa das emissdes de COeq. para o Cenario Realista.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10 - Estimativa das emissdes de CO,eq. para o Cenéario Otimista.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se pode observar, as emissdes totais em 2020 de cada cenario sdo de
94.561,47 GgCO.eq. para o Conservador, 93.219,39 GgCO,eq. para 0 Realista e
91.834,65 GgCO,eq. para o0 Otimista.

Ao comparar os resultados obtidos, as emissfes provenientes da reforma do gas
natural para a obtencdo do hidrogénio (combustivel das células) chega a ser de
aproximadamente 3 e 4 vezes menor que as emissdes provenientes da combustédo do
etanol e da gasolina, respectivamente. Tendo vista que a emissdo de um veiculo a
combustdo a gasolina é de 4,26 toneladas de CO; eq. por ano, a etanol é de 3,44
toneladas por ano e a reforma do gas natural € de 1,01 toneladas por ano.

Segundo o Inventario de emissfes antropicas de GEEs diretos e indiretos do
Estado de S&o Paulo (2011), as emissGes de CO, equivalente no ano de 2005 foi
estimado em 139.811 GgCO.eq, sendo que o setor de transporte representou 40.121
GgCO2eq neste mesmo ano. Deste total, 37.615,56 Gg. foram provenientes dos
automaveis leves, correspondendo 27% de todas as emissdes.

A meta proposta pela Politica Estadual de Mudancas Climéaticas (PEMC) é a
reducdo de 27.962,2 GgCOeq no periodo de 2005 para 2020, ou seja, em 2020 as

emissdes de CO; equivalente precisaréo representar um total de 111.848,8 Gg.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os resultados e a comparagéo dos trés cenarios, observou-se que a
introducdo desta nova tecnologia contribuira para a reducdo das emissdes de CO;
equivalente.

Se considerar o crescimento da frota sem esta nova tecnologia (Cenério
Conservador) teriamos emissdes de aproximadamente 94.561,47 Gg. de CO; eg. em
2020, sendo que a meta proposta pela Politica Estadual de Mudancas Climaticas
(PEMC), para este mesmo ano, considerando todas as fontes de emissdes, estacionarias
e mdveis, seria de 111.848.8 Gg..

Caso exista a introducdo da tecnologia dos veiculos movidos por célula a
combustivel, totalizaria uma emissdo de 93.219,39Gg. e 91.834,65Gg. de CO; eq. para
os Cenarios Realista e Otimista, respectivamente.

Mesmo com expressivas reducOes nas emissdes de CO, eq. , 1.342,08 Gg.
(Realista) e 2.726,82 Gg. (Otimista), com relacdo ao cenario Conservador e o0s diversos
ganhos no seu uso final, apenas essa medida ndo sera suficiente para atingir a meta
proposta. Percebe-se entdo, como um dos principais problemas é o excesso do nimero
de veiculos, uma vez que prevalece o conceito do transporte individual, faltando
iniciativas, incentivos ou propostas da parte do poder publico para mudar este conceito
de modelo e transforma-la em transporte coletivo, reduzindo, consequentemente, a frota
de veiculos leves.

Alternativas complementares, como restricbes de emissbes em fontes
estacionarias e a introducdo de alternativas de geracdo de energia, terdo que trabalhar
em conjunto na reducdo das emissGes para conseguir alcancar a meta proposta pela
PEMC, uma vez que essa montante de emissdes apresentada € apenas relacionada aos
automoéveis e a PEMC estabeleceu o critério de reducdo como emissdo global
(contabilizando todas as fontes).

Por fim, recomendam-se novos estudos relacionados a esta tecnologia em questéo,
tanto para ampliar a visdo e incentivar pesquisas nesta area, quanto para elaborar
comparagles e analises do ciclo de vida desta tecnologia e suas aplicacbes para
demonstrar a viabilidade técnica e os seus beneficios & saude humana e ao meio
ambiente.

A conscientizagdo e demonstracdo da existéncia de tecnologias alternativas, as
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quais visam minimizar o impacto ao meio ambiente, suprindo as mesmas necessidades

de outros elementos mais poluentes, se faz de extrema importancia para a sociedade.
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