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RESUMO

Este trabalho analisa de que forma a introdugdo em grande escala de veiculos movidos por
células a combustivel a hidrogénio, em um cenario de substituicdo do atual modelo baseado
em combustiveis fésseis queimados em motores de combustédo interna, podem impactar,
positivamente ou ndo, no meio ambiente. Um dos resultados revela que a redugao do dioxi-
do de carbono nos escapamentos é balanceada pelas emissdes durante a fase de geragao
de eletricidade para producao de hidrogénio. Com isso, a fonte de energia pela qual a eletri-
cidade é gerada para alimentar a eletrélise da agua, que é uma das formas de producao de
hidrogénio, pode influenciar diretamente no balangco de emissdes de didxido de carbono na
atmosfera, evidenciando a necessidade de buscas de fontes limpas e renovaveis de energi-
a. No estudo realizado, o hidrogénio mostrou ser uma excelente alternativa em paises como
o Brasil, que possui uma matriz energética limpa e uma abundéancia de recursos hidricos,
podendo reduzir as emissdes de didxido de carbono geradas pelo uso de automéveis em
79%, porém inviavel, do ponto de vista de mitigador do efeito estufa, em paises com matriz
energética fossil, como os EUA, por exemplo, que poderia aumentar as emissées em 45%.
Apesar de ndo emitir didxido de carbono e outros poluentes durante a fase de uso dos vei-
culos com células a combustivel de hidrogénio, as emissées de CO, na fase de geragao de
energia elétrica para produgao do hidrogénio através da eletrélise podem superar as emis-
sOes de um veiculo convencional a gasolina ou diesel. Ja o etanol pode ser considerado um
combustivel ‘limpo’, uma vez que absorve toda a sua emissao de CO, na fase de crescimen-
to e respiragcao de novas plantacdes de cana-de-agucar. Este, por sua vez, se utilizado para
produgao de hidrogénio via reforma em células a combustivel, reduz as emissdes de didxido
de carbono em 93%. Quando utilizado nos atuais motores de combustao interna, reduz as
emissdes em 76%. A vantagem das células neste caso é que seriam reduzidas as emissoes
de 6xidos de nitrogénio. As células a hidrogénio emitem 6,9% a mais de vapores de agua do
que os motores de combustao interna a gasolina, porém em menor quantidade quando
comparada aos veiculos com motores convencionais a etanol, que emitem 30% a mais que
a gasolina. Este trabalho concluiu que a dependéncia exclusiva de uma unica fonte de ener-
gia é insustentavel em um intervalo menor que um século, e que a melhor alternativa seria
um equilibrio entre as células a combustivel de hidrogénio produzido por eletrdlise em pai-
ses com matriz energética limpa, células a combustivel com reforma de etanol e até mesmo

motores de combustao interna movidos a etanol.



ABSTRACT

This paper analyzes the introduction in great scale of vehicles moved by hydrogen fuel cells
as a substitute of the current model based on burned fossil fuels in internal combustion en-
gines, and its impacts, positives or negatives, in the environment. One of the results reveals
that the reduction of the carbon dioxide in the exhaust is balanced by the emissions during
the phase of electricity generation for hydrogen production. The source of energy for the
electricity generation to feed the process of electrolysis of the water, that is one of few ways
to obtains hydrogen, can influence directly the balance of carbon dioxide emissions in the
atmosphere, evidencing the need of searches of cleaner and renewable sources of energy.
In this study, the hydrogen appeared to be an excellent alternative in countries like Brazil,
that has clean sources of energy and an abundance of hydrics resources, where it could re-
duce the carbon dioxide emissions generated by the use of automotive vehicles in 79%,
however unviable, considering the greenhouse effect mitigation, in countries with source of
energy based on fossil fuels, like the USA, for instance, that could increase the emissions in
45%. In spite of not emitting carbon dioxide and other pollutant when using the vehicles with
hydrogen fuel cells, the emissions of CO, in the phase of electricity generation for production
of the hydrogen through the electrolysis can overcome the emissions of a conventional vehi-
cle burning gasoline or diesel. Already the ethanol can be considered a fuel 'clean’, because
it absorbs all its emission of CO; in the growth phase and breathing of new sugarcane plan-
tations. If ethanol reforms in fuel cells is used for hydrogen production, it reduces the carbon
dioxide emissions in 93%. When used in the current internal combustion engines, it reduces
the emissions in 76%. The advantage of the fuel cells in this case is that they would reduce
the emissions of nitrogen oxides. The hydrogen fuel cells emit 6.9% more water steam than
combustion engine using gasoline, however in smaller amount when compared to the vehi-
cles with ethanol engines, that emit 30% more CO, than the gasoline. This work concluded
that the exclusive dependence of a single source of energy is unsustainable in a short period
than one century, and that the best alternative would be a balance among the hydrogen fuel
cells using electrolysis in countries with a clean source of energy, reform of ethanol in fuel

cells and even internal combustion engines moved by ethanol.
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“Hd na histéria raros momentos em que uma geragdo de seres
humanos é agraciada com o Dom de remodelar suas relagdes com
os semelhantes e com o mundo a sua volta. Este é um de tais mo-
mentos. Estamos sendo agraciados com a energia do Sol. O hi-
drogénio é uma nota promissoria para o futuro da humanidade na
Terra. Se esta promessa serd desperdicada em tentativas frustra-
das e oportunidades perdidas, ou se serd usada sabiamente em
prol de nossa espécie e das demais criaturas, é algo que s6 compe-
te a nos decidir.”

Jeremy Rifkin, 2002

“... A Terra estd morrendo lentamente, e o inconcebivel — o fim
da propria vida — torna-se concebivel. Nos, os proprios seres
humanos, somos hoje uma ameaga ao nosso planeta...”
Rainha Beatriz da Holanda

Mensagem de Natal ao povo de seu pais

Dezembro de 1988

“A Missdo de nosso Projeto Mundial em
Células de Combustivel é nada menos do que
nos tornar lideres na comercializacdo de
veiculos movidos por células de combustivel.”
Harry J. Pearce

Vice Presidente, General Motors

"We're altering the environment far faster than
we can possibly predict the consequences.
This is bound to lead to some surprises."

Dr. Stephen Schneider

National Center for Atmospheric Research

"Hydrogen has the potential to deliver genuinely
clean energy and bring the fossil fuel age to a close.
We need to make the right choices today

so that we produce hydrogen in an
environmentally-friendly way."

Stephen Tindale

Diretor do Greenpeace, Reino Unido

"I believe fuel cells will finally end thel00 year
reign of the internal combustion engine.

Fuel cells run on hydrogen could be a predominant
automotive power source in 25 years time."

Bill Ford

Chairman da Ford Motor Company

“Acredito que a dgua serd um dia utilizada

como combustivel, que o hidrogénio e o oxigénio

que a constituem, se usados separadamente ou juntos,
irdo fornecer uma fonte inexaurivel de calor e luz...”
Julio Verne — A Ilha Misteriosa
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INTRODUCAO

No ano de 1885, numa pequena cidade alema, Karl Benz e Gottlieb Daimler
obtiveram, pela primeira vez, sucesso na montagem de um motor de combustéo in-
terna em uma plataforma sobre rodas (PAGANINI et al, 200X). Nascia nesse mo-
mento o automodvel, atual fruto do desejo de independéncia e mobilidade, que veio
a “encurtar” as distancias entre as cidades, oferecendo conforto e status aos seus
proprietarios, e que potencializou o chamado “espirito de liberdade” ao homem da
época. Uma maquina capaz de leva-lo em qualquer lugar, a qualquer momento.

Embora o motor para o automével fosse uma invencao alema, foi a linha de
montagem de producdo em massa de Henry Ford que fomentou o inicio de uma
nova era: a Era dos Combustiveis Fésseis. Ford viabilizou a comercializagao e a di-
fusdo do mercado de automdveis para a maioria das classes sociais, e consequen-

temente fomentou o consumo desenfreado de combustiveis derivados do petréleo.

Os automéveis tornaram-se, entao, a principal pega do capitalismo industrial
durante todo o século XX, trazendo consigo o desenvolvimento de varios setores
dependentes, entre eles 0 do aco, do aluminio, do cobre, do chumbo, do niquel, do
zinco, da borracha e principalmente do petréleo.

Na verdade, os veiculos automotores ainda hoje funcionam sob o mesmo
conceito do final do século XIX. Seu funcionamento é baseado no consumo de
combustiveis fosseis em motores de combustao interna, cuja eficiéncia do processo
de conversao de energia do combustivel para o movimento do veiculo é limitada

pelo ciclo termodindmico de Carnot.

A massificagdo do automdével como simbolo de status e como um substituto
para as vulnerabilidades dos sistemas de transportes urbanos nas grandes cidades,
esta provocando o envenenamento da populagao e do préprio planeta. Os veiculos
automotores que queimam combustivel em seus motores, sejam eles renovaveis ou
ndo, emitem gases resultantes do processo de combustdo, que sdo muitas vezes
nocivos ao homem e ao meio ambiente. Gas carbénico (CO,), mondxido de carbo-
no (CO), 6xidos de enxofre (SOx), éxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos
(HC), e outros, sao alguns exemplos dos produtos de combustao que saem de seus

escapamentos.

Todavia, a dependéncia do atual modelo econémico baseado na Economia

dos Combustiveis Fosseis, esta levando a humanidade a uma crise ambiental sem
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precedentes na historia natural de nosso planeta: o aquecimento global provocado
pelo efeito estufa.

Pela primeira vez desde a invengao do automével, um novo combustivel a-
presenta-se capaz de aliar a utilizagdo de veiculos sem aumentar a polui¢cao do ar e
o efeito estufa. Este combustivel é o hidrogénio (H.), e, teoricamente, ele tem o po-
tencial para mudar radicalmente o modo pelo qual a poténcia é gerada nesses vei-

culos.

Nos ultimos anos, no cenario politico internacional, tem sido possivel acom-
panhar o grande clamor da sociedade pela reducao da dependéncia dos combusti-
veis fésseis e pelo desenvolvimento de tecnologias capazes de utilizarem os recur-
sos renovaveis como fontes geradoras de energia. Nesse contexto, novos produtos
estdo em fase de desenvolvimento visando a incorporag¢édo da tecnologia do hidro-
génio, uma vez que sua utilizagdo néo é caracterizada pela emissao de gases polu-

entes.

E um dos primeiros setores industriais que despertaram grande interesse
nesse novo paradigma técnico-ambiental foi o da industria automobilistica, buscan-
do aliar a sustentabilidade de seus produtos a longo prazo, com a necessidade de
melhoria da imagem de seus produtos, hoje responsabilizados pelo aquecimento
global, e associando-0 a aspectos ecologicos. Como exemplo, pode-se citar o caso
dos veiculos hibridos recentemente langados nos EUA. Mesmo com um prego cer-
ca de 30% maior do que o de um modelo similar com motor de combustao conven-
cional, tem se tornado desejo de consumo dos americanos, por ser considerado um
veiculo “verde”, que consome menos combustivel e emite menos poluentes que os

demais modelos existentes no mercado.

E muito provavel que a entrada de veiculos movidos por células a combusti-
vel de hidrogénio ira promover, ou catalizar, a transicdo de uma era dominada pelos
combustiveis fésseis para uma nova era de alta demanda energética, também co-
nhecida como ‘Era do Hidrogénio’ (RIFKIN, 2003).

O hidrogénio é um combustivel versatil, que pode ser usado tanto em moto-
res a combustéo interna adaptados ou em células a combustivel. A emergéncia das
células a combustivel como uma tecnologia viavel e mais eficiente que os motores
convencionais, tem aumentado o potencial de transformagéo do hidrogénio no prin-

cipal combustivel do planeta. Além disso, ainda tém o potencial de eliminar as e-
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missdes de gases toxicos, gases de efeito estufa e ainda reduzir a poluigdo sonora.
A Unica emissao na saida do escapamento é vapor d’agua.

No entanto, assim como a eletricidade, o hidrogénio necessita ser “produzi-
do” e, como todo processo desenvolvido pelo homem, apresenta alguns tipos de
impactos ambientais, que necessitam ser avaliados para a obtengdo de uma viséo
holistica do uso do hidrogénio como um vetor energético. Assim, a melhor ferra-
menta para a obtencdo de uma visao sistémica da cadeia do hidrogénio seria atra-
vés da andlise do ciclo de vida para o “hidrogénio combustivel”. A tecnologia atual
permite a obtencdo do gas hidrogénio de diversas formas diferentes. Ele pode ser
obtido diretamente a partir dos proprios combustiveis fosseis (CxHy), da reforma de
biocombustiveis, de processos biolégicos ou através da eletrélise da agua. A anali-
se do ciclo de vida (ACV) é uma técnica caracterizada pelo levantamento do inven-
tario energético e de emissdes de poluentes para a avaliacao dos aspectos ambien-
tais, energéticos e impactos potenciais associados a um produto, compreendendo
etapas que vao desde a retirada da natureza das matérias-primas elementares
(bergo) até a disposigao final do produto (tumulo). No caso dos combustiveis, equi-
vale a levantar o consumo energético e a emissao de poluentes desde a extra-
cao/produgao das matérias-primas basicas, até o0 momento de liberagdo na atmos-
fera dos residuos da combustdo ou reagao quimica ocorrida (FUKUROZAKI e SEOQ,
2004).

A avaliagdo dos resultados através da utilizagdo da ACV permite responder
a algumas perguntas que surgem durante andlises da viabilidade de substituigéo
dos vetores energéticos. Este trabalho busca contribuir para responder perguntas
como: de onde vira todo esse hidrogénio? Sera que nao havera alteragao do ciclo
da agua? Se o vapor d’agua é considerado um agente do efeito estufa, sera que
nao continuara a promover o aquecimento global? Sera que havera um aumento da
umidade relativa do ar nos grandes centros urbanos? Havera disponibilidade ener-
gética para produzir todo o hidrogénio necessério para abastecer os novos veicu-

los?

Este trabalho busca responder estas questdes, porém sempre relacionando-
as com o desenvolvimento da industria automobilistica. Se a humanidade reconhe-
cer 0s problemas pelos quais o planeta esta passando e estipular que as emissdes
de gases de efeito estufa sejam dramaticamente reduzidas dentro de 30 ou 50 a-
nos, o hidrogénio e a eletricidade sao as Unicas opgdes, além dos biocombustiveis,
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até entéo identificadas de “combustiveis” capazes de manter a industria automobi-
listica em funcionamento, mas somente se ambos forem produzidos a partir de fon-
tes primarias renovaveis e nao-fésseis, como a energia solar, ou de algumas fontes

de combustivel féssil, porém com “sequestro” do carbono liberado na atmosfera.

Com isso, este trabalho foi estruturado para a avaliagdo de quatro cenarios
possiveis e distintos para a industria automobilistica no futuro, sendo eles:

- cenario A — continuar empregando o motor de combustao interna conven-
cional com queima de combustiveis fésseis, representado neste trabalho pela gaso-

lina;

- cenario B — expandir e substituir a frota atual por veiculos com motores de
combustéo interna convencional com queima de combustiveis renovaveis, repre-

sentado aqui pelo etanol;

- cenario C — desenvolver motores elétricos com células combustiveis a hi-

drogénio, sendo este produzido através da reforma de etanol ou gas natural;

- cenario D — desenvolver motores elétricos com células combustiveis a hi-

drogénio, sendo o hidrogénio obtido através da eletrélise da agua.

Em nenhum momento este trabalho se preocupou com a variavel ‘custo’ pa-
ra a produgéao e distribuicao do hidrogénio, sempre mantendo o foco na avaliagao
dos impactos ambientais, energéticos e sociais.

Inicialmente sao apresentados os principais conceitos funcionais e termodi-
namicos sobre células a combustivel e seu atual estado de desenvolvimento tecno-
l6gico.

Em seguida, o hidrogénio é apresentado como um substituto dos combusti-
veis liquidos, porém aplicados em células a combustivel, avaliando seu potencial
energético, aspectos relacionados a seguranga e ao seu processo de produgao.

Os impactos provocados pelos veiculos automotores sdo apresentados a
seguir, caracterizando a poluicao relacionada aos seus motores, além de uma ava-

liagao das previsdes de crescimento das frotas nacional e mundial.

Os combustiveis fésseis, a previsao de disponibilidade de petréleo, e seus
impactos sao apresentados na revisdo bibliografica, assim como os biocombusti-

veis.
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Em seguida sé@o descritos os principais fatores que contribuem para o efeito

estufa e sua relagéo direta com o crescimento da frota de veiculos automotores.

O capitulo 5 apresenta uma andlise detalhada dos combustiveis e dos vei-
culos automotores, porém sob a ética do ciclo de vida dos combustiveis. E feita
uma analise chamada ‘do pogo as rodas’, considerando-se que, para uma avaliagao
precisa dos impactos provocados por cada combustivel, devem ser consideradas
todas as emissbes de gases de efeito estufa, desde a fase de producao até o mo-
mento em que a energia quimica dos combustiveis é convertida em energia cinética

para mover as rodas dos veiculos.

Hipoteses adotadas

Algumas hipoteses simplificadoras para avaliagdo dos cenarios futuros fo-
ram consideradas e sao semelhantes a algumas apresentadas por Weiss et al
(2000):

« nao foram considerados neste trabalho os problemas decorrentes da transicao
tecnologica, pois admite-se que certos obstaculos ja terdo sido superados no
decorrer deste século;

« atransicado tecnoldgica devera ocorrer de maneira continua;

« a andlise esta limitada aos veiculos de passageiros com dimensdes e desem-

penhos semelhantes e somente em condi¢gdes de uso;
« cada cenario contempla uma frota com 100% do uso da tecnologia abordada;

« todos os combustiveis apresentam uma queima ou reacao ideal (estequiométri-
ca) nos motores de combustao interna, nas células a combustivel e nos refor-
madores;

« a gasolina pode ser representada por uma solugédo simples de octano, o alcool
hidratado por uma solugcao simples de etanol, o gas natural por uma solugao
simples de metano e o hidrogénio apresenta pureza de 100%;

« este trabalho considerou um desempenho médio de 10 km/I para todos os vei-
culos de passeio a gasolina, considerando ainda uma média entre uso urbano e
em estrada. Adotando o valor de 10 km/l, isso representa um valor da ordem de
10 litros/100 km;
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« este trabalho considerou, também, um desempenho médio de 7 km/I para todos
os veiculos de passeio movidos a etanol e de 10 km/m® para veiculos movidos a
gas natural;

« emissoes referentes ao ciclo de vida completo dos veiculos nao serao detalha-
dos neste trabalho;

« a producao de petréleo no mundo seguira a tendéncia da curva de Hubbert a-
presentada por Rifkin (2003) e Hinrichs e Kleinbach (2003).

Os principais resultados obtidos por este estudo foram baseados na compa-
racao entre as emissdes dos veiculos com a tecnologia atual e com a tecnologia
emergente das células a combustivel, e também a fase de producdo de cada um

dos combustiveis em questao.

Os resultados deste trabalho dependem diretamente da metodologia utiliza-
da e das hipéteses assumidas. Todos os resultados quantitativos estdo sujeitos a
incertezas decorrentes da previsdo dos cenarios econdmicos, politicos e ambientais
projetados para o futuro. Além disso, essas incertezas tendem a ser acentuadas no

caso do desenvolvimento de novas tecnologias.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é mensurar e avaliar os impactos ambien-
tais (emissdes de CO,, emissdes de vapor d’agua, demanda de agua para produ-
¢ao de hidrogénio e aumento da taxa de evapotranspiracao) e impactos energéticos
(demanda de energia elétrica, capacidade de plantio e producéo de etanol), decor-
rentes da mudanga do vetor “combustivel féssil” para o vetor “hidrogénio” na ali-
mentacao dos veiculos de passageiros, através de uma abordagem do ciclo de vida
dos combustiveis: gasolina, etanol, gas natural e hidrogénio, sendo este ultimo pro-
duzido através da eletrélise da agua, da reforma do etanol ou do gas natural. Esta
avaliagao é realizada a partir de uma andlise comparativa entre o impacto ambiental
dos veiculos movidos por células a combustivel de hidrogénio e os movidos a gaso-
lina e etanol em motores de combustao interna. Como objetivos secundarios, o es-
tudo busca avaliar qual a fonte primaria de hidrogénio com menor impacto social €
ambiental, e realizar uma avaliagcdo dos impactos energéticos, verificando a neces-

sidade energética para atender uma possivel demanda até o ano 2100.
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado com base em uma ampla
pesquisa exploratéria, buscando esclarecer o problema e tornando-o explicito ou
ajudando no levantamento de hipéteses.

A pesquisa exploratéria, de carater qualitativo, foi dividida em trés acdes
descritas a seguir.

3.1. Acao investigativa, baseada na obtencdo de dados priméarios e se-

cundarios.

Procedimento: revisao bibliografica, entrevistas e visitas de campo.
Objetivos:

» Levantamento de dados e caracteristicas técnicas e de uso dos veiculos au-
tomotores atuais;

= Estudo do principio de funcionamento de uma célula a combustivel e dos
seus processos eletroquimicos;

» Levantamento de dados e caracteristicas técnicas e de uso dos veiculos
movidos a célula a combustivel;

» Levantamento das principais emissdes gasosas dos veiculos atuais;

» Pesquisa das formas de geragao de hidrogénio.

3.2. Acao analitica, fundamentada na analise e discussao dos dados obti-

dos.

Procedimento: analise comparativa dos impactos (positivos e negativos) e
das consequéncias associadas ao uso de veiculos movidos por células a combusti-
vel de hidrogénio.

Objetivos:

» Comparagéao entre as emissdes dos modelos analisados;

» Comparagao entre os consumos de energias na produg¢ao dos combustiveis;
» Comparagao entre 0s consumos de energia em uso;

» Comparagao entre a emissdo dos veiculos e os valores de evapotranspira-

Gao;

» Consumo de agua para produgao de hidrogénio.
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3.3. Acao propositiva, com a apresentacio das principais conclusées do

estudo e recomendacdes.
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4.REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Células a Combustivel

4.1.1 Historico

No ano de 1802, o inglés Sir Humphrey foi o primeiro a apresentar o concei-
to de uma célula a combustivel. Na ocasiao, construiu uma célula de zinco e oxigé-
nio para gerar eletricidade, obtendo zincato de s6dio como subproduto (POWELL et
al, 2004).

A criagéo da primeira célula a combustivel, com hidrogénio e oxigénio, se
deu por volta de 1839, através de estudos realizados por Sir Willian Grove, que e-
xecutou o processo inverso da eletrolise. Apesar do reconhecimento e interesse por
parte dos pesquisadores da época, foram necessarios quase um século para que
as pesquisas no assunto fossem retomadas (POWELL et al, 2004).

Em 1932, Francis Bacon desenvolveu uma célula que utilizava eletrélito al-
calino e eletrodos de niquel. Por volta dos anos 50, apds pesquisas para obtencao
de uma célula portatil, chegou-se a primeira célula que utilizava um eletrélito poli-
mérico, gracas ao trabalho de Thomas Grubb e Leonard Niedrach. A NASA apre-
sentou grande interesse pelas células portateis, e desenvolveu um dispositivo ba-
seado nestas células para geragao de energia elétrica para os instrumentos das
naves espaciais Gemini, Apollo e para os 6nibus espaciais (BLOMEN, MUGERWA,
1993).

4.1.2 Fundamentos

Uma célula a combustivel € um sistema de conversdo eletroquimico de
energia, que transforma energia quimica diretamente em energia elétrica.
Especificamente, as células combinam eletroquimicamente o oxigénio do ar com o
hidrogénio (BLOMEN e MUGERWA, 1993).

A célula a combustivel funciona com dois eletrodos de cargas opostas
produzindo energia elétrica, agua e calor, a partir de um oxidante e um combustivel.
O combustivel utilizado é o hidrogénio e o oxidante é o oxigénio. Na verdade, o
hidrogénio ndo é, neste caso, um combustivel no sentido real da palavra. Um

combustivel € uma substancia que reage com um agente oxidante numa reagéao de
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oxidagao, liberando energia neste processo. No caso das células a combustivel, o
hidrogénio ndo entra em combustdo, mas reage eletroquimicamente com o oxigénio
do ar. No entanto, costuma-se atribuir a palavra “combustivel” ao hidrogénio em
funcdo da necessidade de ‘abastecimento’ da célula para o seu funcionamento,

assim como a gasolina é abastecida no tanque de um automovel.

A equacgao quimica bésica aplicada a esta reagéo é:
H, + 20, — H,;0 + CALOR + ENERGIA ELETRICA

As células a combustivel se diferenciam das baterias no que se refere ao
armazenamento de energia. As células a combustivel ndo armazenam energia e
ndao consomem nenhum material durante a reacdo. Apenas o combustivel é

dissociado e transformado diretamente em energia elétrica, sem combustéo.

O funcionamento da célula a combustivel baseia-se na obtengdo de uma
corrente elétrica através de uma reacao controlada entre o hidrogénio (combustivel)
e 0 oxigénio (oxidante). Basicamente, o hidrogénio € fornecido a célula através do
lado do anodo, onde um catalisador, geralmente platina, ajuda a acelerar o proces-
so de oxidacao do gas hidrogénio. Nesse processo, os elétrons sdo separados de
seus nucleos atémicos, formando ions de hidrogénio ou OH". Os cations passam a-
través da membrana polimérica de intercambio de prétons, e novamente com a aju-
da de um catalisador recombina-se com o oxigénio e elétrons, produzindo agua e
calor. Os elétrons ndo conseguem passar pela membrana polimérica de intercam-
bio de prétons, fluindo entédo do lado catddico para o lado anédico através de um
circuito externo, gerando a energia elétrica (vide figura 4.1).

Uma célula a combustivel pode usar hidrogénio proveniente de qualquer tipo
de hidrocarboneto, como o gas natural, a gasolina, o0 metanol, o etanol, e outros.
Neste caso, faz-se necessario a utilizacdo de um reformador de combustivel, que
consegue “extrair” o hidrogénio das cadeias organicas dos combustiveis.

Por sua vez, o hidrogénio poderia ser obtido a partir da eletrélise da agua,
utilizando eletricidade obtida através de células fotovoltaicas, energia edlica, cen-
trais elétricas, ondas do mar e uma infinidade de outras fontes alternativas. A ener-
gia obtida por esses meios e aplicada em eletrolizadores é capaz de produzir hidro-
génio de alta pureza que, uma vez armazenado, podera ser convertido em energia
elétrica por meio das células a combustivel de forma constante (ELECTROCELL,
2002).
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A aplicacdo das tecnologias de célula a combustivel esta se ampliando a
cada dia e podem ser divididas em 3 grupos principais: sistemas portateis; sistemas
estacionarios de geracao de energia; sistemas moveis e automotivos. Este trabalho
esta relacionado apenas aos sistemas automotivos.

Combustivel Ar
O,

Catodo Reag&o no catodo:
0,50, + H,0 + 2¢- — 20H-

+ /

Reagéo no anodo:
H, + 20H — 2H,0 + 2e

\

Reacgéao global:
H, + 0,50, — H,0

FIG. 4.1 — Principio de funcionamento de uma célula a combustivel
FONTE: Adaptado de Linardi et al (2000)

A atracado dessa tecnologia € muito alta, mas importantes barreiras existen-
tes para a aceitacao técnica e comercial do veiculo produzido, no caso da aplicacao
automotiva, devem ser ultrapassadas e melhores resultados a partir de novos de-
senvolvimentos devem ser apresentados. Para o desenvolvimento mais refinado
desta tecnologia, alguns pontos devem ser abordados com maior énfase: a potén-
cia especifica (kW gerado por unidade de peso da célula), o tamanho e o peso do
equipamento. Porém, o maior dos problemas enfrentados para os pesquisadores e
para as empresas existentes no mercado atualmente se refere ao custo desejavel

por kW, ou seja, um custo equivalente ao dos combustiveis fésseis.

As vantagens existentes na célula a combustivel comegam a gerar interes-
ses multiplos por parte de muitas industrias, institutos de pesquisa, institutos de en-
sino, 6rgaos governamentais, entre outros e aguarda-se uma grande evolugao em
todos os segmentos relacionados a célula a combustivel no mundo para os proxi-

mos cinquenta anos.
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4.1.3 As células a combustivel, as baterias e os motores de combustao interna

O que as células a combustivel, as baterias e os motores de combustao in-
terna tém em comum sao apenas suas propostas: todos sao dispositivos que con-
vertem energia de uma forma para uma outra. Atualmente, podemos afirmar que
quase todos os veiculos que circulam pelas ruas sdo movidos por motores de com-
bustdo interna. Estes motores sédo de baixa eficiéncia e trabalham a altas tempera-
turas, a partir da liberacdo de energia quimica pela queima de combustivel com o-
xigénio do ar. No caso dos veiculos atuais, energia quimica é convertida em ener-
gia térmica, para depois ser convertida em energia mecanica, resultando num pro-

cesso de baixa eficiéncia, limitado pelo ciclo termodinadmico de Carnot.

A
70
60_ ---------------------------------------------- I’;]El X
Células a combustivel
50 .
min
£ 40+
3 Diesel
S 304 Turbinas a
jg vapor ou gas
Lu .
20 asolina //——
10 /
0 1 | | | | >
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Poténcia liberada (kW)

FIG. 4.2 — Comparacgdo entre os limites de eficiéncia para os varios sistemas exis-
tentes
FONTE: Fuel Cell Technology (2001)

As células a combustivel e as baterias s&o dispositivos eletroquimicos, e pe-
la sua prépria natureza, apresentam uma eficiéncia muito maior, pois energia qui-
mica & convertida diretamente em energia elétrica (vide figura 4.2). Na figura 4.2
pode-se observar que para um valor de poténcia de cerca de 50 kW, o equivalente
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a um motor a combustao de um veiculo de pequeno porte, a eficiéncia das células a
combustivel pode variar entre cerca de 40 e 55%, dependendo do tipo de célula uti-
lizada, enquanto que para sistemas a gasolina a eficiéncia fica entre 10 e 20%, e
para os sistemas a diesel, entre 20 e 35%.

As células a combustivel que usam hidrogénio ndo emitem poluentes duran-
te seu funcionamento, e isso € um dos fatores de maior importancia nas cidades.
Mas ainda assim, apresentam algumas similaridades com os motores de combus-
tao interna: ha a necessidade de se abastecer um tanque de combustivel e o oxi-
génio é fornecido pelo ar.

Um veiculo elétrico é aquele cuja motorizagcao é elétrica, e esta energia pro-
vém ou de baterias, ou de células a combustivel. As baterias e as células a com-
bustivel sdo similares nos seus sistemas de conversado de energia e ambas quase
nao necessitam de manutencao, pois nao apresentam partes méveis. No entanto,
diferentemente das células a combustivel, os reagentes da bateria sdo armazena-
dos internamente, e, quando esgotados, as baterias obrigatoriamente necessitam

de recarregamento ou devem ser substituidas.

Nos veiculos movidos a células a combustivel, o combustivel é armazenado
externamente num tanque e o oxigénio é obtido no ar da atmosfera. Enquanto hou-
ver combustivel, a célula a combustivel produzira energia na forma de eletricidade e

calor.

A escolha entre as duas propostas ira depender apenas do uso. Para apli-
cagOes em larga escala, as células a combustivel apresentam inUmeras vantagens
em relac@o as baterias, como tamanho reduzido, peso reduzido, rapido reabasteci-

mento, e maior autonomia.
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4.1.4 Emissoes das células a combustivel

A caracteristica das células a combustivel em nao emitir poluentes ou apresentar e-
missado quase-zero (nos casos com reforma ou injecdo direta) tem sido a grande motivagéo
para encorajar os investimentos para seu desenvolvimento. As células a combustivel com
injecao direta de hidrogénio e ar sdo os Unicos dispositivos desse tipo que podem ser quali-

ficados como “emissao zero de poluentes”, pois emitem apenas agua na forma de vapor.

Os veiculos com reformadores de gasolina, metanol, e outros combustiveis ricos em
hidrogénio, emitem vapor de agua e CO,, como principais subprodutos (ASHLEY, 2003).
Esse assunto sera discutido mais adiante.

4.1.5 Analise termodinamica de células a combustivel

A primeira lei da termodindmica estabelece que a variagcao de energia de um sistema
€ igual a troca de calor (Q) e trabalho (W) através de sua fronteira. Essa lei, chamada de Lei
da Conservacgao de Energia, é definida matematicamente pela seguinte equagao:

dE =0Q+JdW [1]
onde dE = variagéo de energia do sistema
dQ = calor
dW = trabalho.

Em um motor térmico, a eficiéncia maxima esté limitada pelo rendimento térmico de

Carnot, que é expresso através da seguinte relacao:
ﬂCamot = (TH _TL)/TH [ 2 ]

onde Ty =temperatura absoluta do reservatdrio térmico a alta temperatura
T, = temperatura absoluta do reservatorio térmico a baixa temperatura.

Sabe-se que todo processo de transformacao de energia gera uma certa “degrada-
¢ao” de suas propriedades, e que a funcdo inversa do sistema ndo gera uma igualdade. A
segunda lei da termodinadmica estabelece o sentido em que 0s processos reais ocorrem, €
origina uma nova propriedade termodinémica, a entropia, além dos conceitos de processos

reversiveis e irreversiveis.

A Segunda Lei da Termodinamica para um processo reversivel e infinitesimal dentro
de um sistema pode ser apresentada como:
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(90
ds‘(ﬂm (3]

A Primeira e a Segunda Leis da Termodinamica para um processo reversivel podem
ser representadas pela equacao:

dE=T-dS +oW,, [4]

onde dE = variacdo de energia do sistema
dS = variagcao de entropia do sistema
OW,., = trabalho reversivel

T = temperatura do meio.

O funcionamento de uma célula a combustivel foi considerado, na andlise a seguir, como
sendo realizado com escoamento em regime permanente através de um volume de controle,

e as variagdes de energia potencial e cinética foram consideradas despreziveis.

We
Me H2

he H2 m,
Se H2

Célula a
combustivel

Mg 02
he Oz

=

Q

FIG. 4.3 — Volume de controle para uma célula a combustivel hidrogénio-oxigénio

Os parametros e propriedades de entrada e saida estao apresentados na figura 4.3.

Em condicbes ideais, a energia consumida na producdo de um combustivel é a
mesma energia liberada quando este é ‘queimado’. No entanto, pela Segunda Lei da Ter-
modinamica, em um processo real, a energia recuperada € sempre menor do que a empre-

gada para criar o combustivel, conforme descrito acima.
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A maxima ‘quantidade’ de energia presente nos combustiveis é igual a entalpia de

formacao, e o trabalho maximo possivel é obtido por meio de um processo ideal reversivel.

A exergia (¥), ou disponibilidade, representa a maxima energia disponivel para se
produzir trabalho utilizando-se uma maquina térmica ideal, até entrar em equilibrio com o
meio a uma temperatura To. A variacao da exergia representa 0 maximo trabalho possivel
de ser utilizado em um processo que comeca e termina na mesma temperatura de referén-

cia Ty, e, desprezando as variagdes cinéticas e potencial, pode ser descrito por:

w=h-Ts)—(h,~T,s,) [5]
onde:
h — h,: variagcao de entalpia no sistema
T,: temperatura de referéncia

S — S,: variagao de entropia no sistema.

Considerando-se o funcionamento de uma célula a combustivel em regime perma-
nente, o trabalho reversivel, na auséncia de variagées de energia potencial e cinética, e on-
de Q=0, é:

Wrevzzme(he -T, -Se)—zmx(hs ~T,-s,) [6]

Na ocorréncia de reagdes quimicas e usando o conceito de entalpia de formagao, a
equacao [6] pode ser reescrita como:

Wrev = ane[E-FA;l—TO;L —anx[E+AE—TOEL [7]

A energia livre de Gibbs (G) pode ser definida como a energia disponivel para o tra-
balho externo (no caso o trabalho realizado para a movimentagdo dos elétrons no circuito
externo), desconsiderando qualquer trabalho realizado por mudangas em volume e pressao.
Assim, a fungéo de Gibbs € representada por:

g=h-Ts [8]

Dessa forma, a exergia esta diretamente relacionada a variagao da fungéo de Gibbs,
pois:
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88 =(h=Ts)=(h,=T;s,) =Yy [9]

Considerando uma reagao quimica completa ocorrendo a pressao e tempera-
tura do meio (0,1 MPa e 25°C), o maximo trabalho possivel seria efetuado se essa reagéao
ocorresse reversivelmente, e se seus produtos estivessem na presséo e temperatura de e-

quilibrio com o meio.

Esse maximo trabalho reversivel pode ser entdo calculado pela relagéo:

Wrevzanege—ansgs [10]

Como o estado final € de equilibrio com o meio, pode-se considerar esta quantidade
de trabalho como sendo a disponibilidade do combustivel avaliado.

Algumas reac¢des podem se dar de forma quase reversivel quando ocorrem em célu-
las eletroliticas como as células a combustivel. O trabalho envolvido é a energia elétrica for-
necida ou liberada.

Para o projeto de células a combustivel, o inicio das atividades se inicia com a de-
terminacdo da variacdo da energia livre de Gibbs entre os reagentes e os produtos (figura
4.3), que resulta na energia fornecida:

AG = AG propuros —4A G reacentes [11]

A reagao quimica do processo é:
2H*+0*% - H,0
Relacionando a reagdo quimica anterior com a variagdo de energia livre de Gibbs,
tem-se que:

AG = 4Gy, - AG,,, - AG,, [12]

O,

Conforme comentado anteriormente, a fim de se obter o equacionamento teérico da
tensdo da célula, foi adotada a hipétese da nao existéncia de perdas no sistema, constituin-

do assim um mecanismo reversivel.

Baseando-se nesta hipétese, a variacao da energia livre de Gibbs, que € o trabalho
reversivel maximo, seria totalmente convertida em trabalho elétrico (We), que pode ser defi-

nido como:
We=E-n,-No-e [13]

onde: E = potencial elétrico
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N, = numero de Avogrado
ne = nimero de moles de elétrons fluindo através de um circuito externo
e = carga do elétron

Assim, para uma determinada reagao, o potencial elétrico maximo reversivel (E) de
uma célula a combustivel, a uma dada temperatura, pode ser determinado pela igualdade

entre as equacgdes [10] e [13], o que resulta em:

E:i [14]
n, -No-e

onde No = 6,022 x 10%® elet/kmol

e =1,602 x 1022 kJ/elet V

Portanto, a tensédo € basicamente uma fungéo da energia livre de Gibbs. Uma vez
que a carga elétrica permanece constante, a diferenca de potencial E € uma fungao apenas
da variavel temperatura, pois ela afeta diretamente a fungao de Gibbs.

4.1.5.1 Potencial Elétrico

As reacoes eletroquimicas diferem das reagdes de combustao, pois o processo ele-
troquimico, no caso das células a combustivel, envolve uma transferéncia de elétrons atra-
vés de um circuito externo. Uma parte consideravel da energia da reagao € obtida na forma
de energia elétrica, sendo o restante convertido em calor.

Considere a seguinte reacao no anodo:
2H, »>4H" +4e”
No catodo tem-se:
4H" +4e” +0, —2H,0
A reacao global é, portanto:
2H,+0, —»2H,0

Desde que cada molécula de hidrogénio libera dois elétrons, 4 mols de elétrons es-
coam através do circuito externo. Admitindo que cada componente esteja na pressao e tem-

—0
peratura do meio (0,1 MPa e 25°C), nestas condi¢ées o valor de g, 420 NAS tabelas termo-



32

dindmicas é de — 237.146 kJ/kg kmol, enquanto ?}HZ e ?}OZ séo nulos, pois estdo nas

condi¢des de referéncia. Sendo assim, de acordo com as propriedades termodindmicas ta-
beladas, tem-se que:

AG =AG PRODUTOS — AG REAGENTES

—0 —0 —0
“Nu208 oo " MH28 1y, TN028 fp, T

=2-(-237146 )—2-(0)—1-(0) =

= —474292 kJ

Portanto, da equacao [14]:

— (—474292)
E =
4-6,022-10* -1,602-10™*

=1,229 Volts

Conclui-se que a maxima tensao possivel para uma célula a combustivel unitaria é
da ordem de 1,23 V.

4.1.5.2 Eficiéncia

No caso da eficiéncia energética do sistema, pode-se afirmar que ela esta diretamen-
te ligada com o conceito da irreversibilidade do processo. Caso o processo fosse reversivel,
Ou seja, se a energia obtida no processo fosse suficiente para se retornar ao estagio inicial,
entao a eficiéncia do sistema poderia ser considerada 100%.

No caso da célula a combustivel, a eficiéncia pode ser entendida como a relagéo en-
tre a energia elétrica produzida, e a energia quimica fornecida ao sistema (igual a variagao
da energia livre de Gibbs).

Levando-se em conta que toda reagcao quimica envolve troca de energia térmica, é
interessante a avaliagao da eficiéncia através da relagao entre a energia elétrica produzida e
a quantidade de energia térmica em transito. No caso, a maxima energia elétrica produzida
pode ser traduzida como a variagao da energia livre de Gibbs.
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A quantidade de energia térmica em transito € conhecida através da termodinamica
como mudancga na entalpia de formacao. A mudanca na entalpia de formacao é representa-

da por Ah;, e tem carater negativo quando a energia é fornecida.

A mudancga na entalpia de formacao pode ser entendida como a energia térmica for-

necida/resultante na queima do combustivel.

Utilizando este conceito, é possivel distinguir duas condicdes distintas, para a analise
da mudanca na entalpia de formacéao: o produto da reagéo encontra-se em estados diferen-

tes da matéria, obtendo assim diferentes valores de Ah;.

No caso da reagao de composicao de H,O, o produto encontra-se no estado liquido,
cujo valor é classificado como poder calorifico superior e no estado gasoso, sendo o poder
calorifico inferior. A diferenga entre os dois valores é entendida como a entalpia molar de
vaporizagao, ou calor latente.

Assim, Larminie e Dicks (2000) apresentam a maxima eficiéncia tedrica do processo
corresponde a eficiéncia termodinamica, relacionada pela seguinte equacao:

=28 00 [15]

nTERMODINAMICA -
Ah

Onde: M termodinamica — €ficiéncia
Ags — variagao na energia livre de Gibbs (kJ/kmol)

Ah; — variagao da entalpia de formagao (kd/kmol)

Nesta condicao, supondo novamente que a temperatura e pressao de saida sejam
iguais a do meio (0,1 MPa e 25°C), pode-se determinar qual sera o maximo rendimento para
o sistema, usando-se os dados de entalpia de formacao e da funcédo de Gibbs de formacéao

encontradas nas tabelas termodindmicas.

Se considerado que o produto da reacao seja agua no estado liquido, nas condi¢oes

acima mencionadas, o rendimento maximo sera dado por:

— ﬂxlOO — ﬂxmo =83%

Mrermopivimica Ahf T 285838

Caso a agua resultante saia na forma de vapor:

DG - 228583

Mrervopivamica = Ahf x  _241827

x100 =94,5%



34

Além disso, a eficiéncia total da célula também pode ser determinada pela relagao
entre a tensdo em questao e a maxima tensao, obtida pela equacgao [15]:

Ve [16]

Neecua =
E

Onde: mceLuwa — eficiéncia geral da célula
V. — tensao de fornecimento

E — méximo potencial te6rico = 1,23 V

As células a combustivel podem operar com eficiéncias proximas aos valores teori-
c0s, mas na pratica isso compromete o carater pratico de uso, pois estdo também relacio-

nadas com a densidade de poténcia.

Densidade de poténcia € a relagao entre poténcia disponivel e a area ativa da célula.
O incremento da densidade de poténcia implica numa maior resisténcia elétrica dentro da

célula e nas interfaces dos materiais, reduzindo, assim, a eficiéncia da célula.

4.1.6 Modelagem matematica para as células a combustivel

Para modelar matematicamente o funcionamento de uma célula a combustivel foi
seguido o roteiro apresentado por Larminie e Dicks (2000). O objetivo posterior € poder
comparar os valores calculados com os determinados empiricamente, de modo a permitir
avaliar se ha divergéncias muito grandes entre eles, e, caso haja, avaliar quao longa é essa
distancia entre o0 modelo teérico e os dados experimentais obtidos com os protétipos em de-

senvolvimento.

Conforme visto anteriormente, a reacao estequiométrica basica que define o funcio-

namento de uma célula a combustivel é dada por:
2 Hz + 02 -2 Hzo

Dois moles de gas hidrogénio devem ser fornecidos para cada mol de oxigénio que
participa da reacdo. Essa reagao deve produzir 4 F (Faradays) de carga, desde que dois
elétrons sejam transferidos para cada mol de hidrogénio. Vale lembrar que como o oxigénio
é geralmente fornecido através do ar, ele deve ser alimentado numa taxa maior que a este-
quiométrica, de modo a garantir que todo hidrogénio encontre uma molécula de oxigénio
quando transpor o polimero, assim como o excesso de ar utilizado em motores de combus-

tao interna.
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Uma maneira melhor de se descrever essa reagao é através da poténcia elétrica
(Pe), e da voltagem média de cada célula (V). A poténcia elétrica é quase sempre conheci-

da, além de ser a mais importante variavel de um sistema de células a combustivel.

4.1.6.1 Consumo de Oxigénio e Ar

Segundo Larminie e Dicks (2000), a equagao para determinar a vazao de oxigénio
pela célula a combustivel, deve considerar a operagao basica que descreve que para cada
molécula de O, ha 4 elétrons em transito:

Carga = 4 F x quantidade de Oxigénio

Dividindo pelo tempo, e reordenando a equacgao, tem-se a vazao molar:
Ny, = L [moles/segundo] [17]
02 = g g

Até aqui falou-se apenas de uma célula unitaria. Para um stack de n células tem-se
que:

Ry, = ;—; [moles/segundo] [18]

Passando a vazao de oxigénio para kg/s e trabalhando com a férmula em termos de

poténcia no lugar da corrente elétrica, tem-se que:

[19]
Poténcia P, = V., . | . n

1= [20]

Entao,

= k. [moles/segundo] [21]

n
02 AV F
32-10°P [22]
m,, = —— < [kg/segundo
02 W F [ka/seg ]
Para F = 96.500 C/mol, tem-se:
8,29-10°P [23]
1y, =% [kg/segundo]

c

onde: Mo, = Vazao massica de oxigénio (kg / s)



| = Corrente elétrica parcial (A)

F = Constante de Faraday (C / mol)
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A equagao [23] relaciona o consumo de oxigénio em qualquer célula a combustivel, a

partir de uma poténcia a ser calculada. Se a tensao Vc nao for conhecida, ela pode ser de-

terminada através do célculo da eficiéncia.

No entanto, sabe-se que o oxigénio usado €, geralmente, proveniente do ar atmosfé-

rico. Portanto, € necessario adaptar tal equacao para se determinar a vazdo de ar no siste-

ma. Como a atmosfera € composta por quase 21% de oxigénio e a massa molar do ar é de
28,97.10° kg/mol (WYLEN & SONNTAG, 1993), a equacéo [23] adaptada para o ar torna-

se:
2897107 P
=7~ — "¢ [kg/segundo [24]
Mk 0214V, F lko/segundo]
7-107P
mAR:—B’5 0" F [kg/segundo] [25]

c

onde: m, = Vazao de ar (kg /s)

4.1.6.2 Consumo de Hidrogénio

A taxa de consumo de hidrogénio é determinada de uma maneira anéloga a do oxi-

génio, exceto pelo fato de que ha apenas 2 elétrons por molécula do gas.

Assim,

Ry, =g—; [moles/segundo] [26]

e

1., = moles/segundo [27]
Ny, W F [ g ]

c

A massa molar do hidrogénio é 2 . 107 kg/mol. Tem-se entao:

2-10°P,
My, =5

kg/segund 28
WF [kg/segundo] [28]
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Portanto,

_L1107p, [29]

[kg/segundo]

My,

c

onde: rﬁHz = Vazdo de hidrogénio (kg / s)

4.1.6.3 Producdo de Agua

Numa célula a combustivel alimentada por hidrogénio, agua é produzida numa taxa
de um mol para cada 2 elétrons fornecidos. Analogamente ao hidrogénio e ao oxigénio, tem-
se que:

Ruo = Ps / 2V, F [moles/segundo] [30]

A massa molar da 4gua é 18 . 10°® kg/mol. Tem-se ent&o:

Ruzo = 9,34.10%. P, /V, [kg/segundo] [ 31]

Exemplo: se uma célula a combustivel de 1 kW opera durante uma hora, a uma ten-
sao de 0,7 volts, tem-se a geragao de 0,48 kg/h de H,0.

Como a densidade da agua é de 1 g/cm3, isso corresponde a quase 0,5 litro de agua.
Portanto, 1kWh de eletricidade gerada por uma célula a combustivel produz cerca de 0,5 li-

tro de agua.
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4.2 Hidrogénio

O hidrogénio é o mais simples e 0 mais abundante elemento do universo, compondo
75% de sua massa, e 90% de suas moléculas. Emprega-lo efetivamente como fonte de e-
nergia daria a humanidade uma reserva energética virtualmente ilimitada. Ele possui a maior
quantidade de energia por unidade de massa que qualquer outro combustivel conhecido,
125 MJ/kg (PEAVEY, 2001). Além disso, quando convertida a fase liquida, este combustivel
ocupa o equivalente a 1/700 do volume ocupado na fase gasosa. Alids, essa é uma das ra-
z0es pela qual o hidrogénio é utilizado como combustivel em foguetes e sondas espaciais,
que necessitam de combustivel com baixo peso e com grande capacidade de armazena-
mento de energia. Em termos de comparagao, 1 kg de hidrogénio equivale a 2,1 kg de gas
natural veicular e a 2,8 kg de gasolina (ELECTROCELL, 2005).

O hidrogénio esta presente em todos os lugares da Terra, e se apresenta na agua,
nos combustiveis fosseis e em todos os seres vivos. No estado natural e nas condicdes
normais de pressao e temperatura, o hidrogénio é um gas incolor, inodoro e insipido. O hi-
drogénio molecular H, é encontrado na forma de dois atomos compartilhando seus elétrons
através de uma ligacao covalente, onde cada atomo é composto por um préton e um elé-
tron. O hidrogénio € normalmente encontrado combinado com outros elementos, como o o-
xigénio na agua, o carbono no metano, e na maioria dos compostos organicos. Como €

quimicamente muito ativo, raramente permanece sozinho.

Na Terra € extremamente raro encontra-lo na sua forma molecular. Todo o hidrogé-
nio molecular aqui existente durante a formacao do planeta, que ndo se combinou com ou-
tros elementos quimicos, acabou por escapar da atmosfera da Terra. Devido ao seu baixo
peso atémico, qualquer incremento de energia cinética de sua molécula era suficiente para
fazé-lo escapar da atragao gravitacional do planeta, provocando o fenémeno conhecido co-
mo “evaporagao atmosférica”. Alids, é por esse mesmo motivo que os quatro planetas interi-
ores de nosso sistema solar — Mercurio, Vénus, Terra e Marte - sdo rochosos, diferentemen-
te dos outros quatro mais distantes — Jupiter, Saturno, Urano e Netuno — que sao predomi-
nantemente gigantes gasosos. Apds ter-se iniciado as reagdes de fusdo nuclear no interior
do Sol, a pressao provocada pelo vento solar foi suficiente para arrastar todo o hidrogénio
das vizinhangas de nossa estrela, o que acabou por ajudar na formacao dos planetas exteri-

ores.

Outro fator de grande importancia atribuida ao hidrogénio, € que ele completa a es-
cala da chamada descarbonizagdo da energia. Em outras palavras, a evolugao tecnoldgica

utiliza combustiveis com cada vez menos quantidades de carbono em relagédo aos atomos
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de hidrogénio. Por exemplo, a madeira, que em grande parte da historia foi o principal com-
bustivel energético da humanidade, tem a maior de todas as proporgdes de atomos de car-
bono para atomos de hidrogénio, cerca de 10 para 1 (RIFKIN, 2003). O petréleo tem um
carbono para cada dois hidrogénios, enquanto que o gas natural apresenta um para quatro.
Isso significa que cada fonte sucessiva de energia emite menos CO, que sua predecessora
(vide figura 4.4).

A emergéncia do hidrogénio como fonte primaria de energia para o futuro assinala
para o fim do longo reinado da energia dos hidrocarbonetos sobre a histéria humana. O hi-
drogénio é também a fonte de energia do Sol, e é tido cada vez mais como a grande espe-
ranca para o avancgo da humanidade na Terra.

Madeira Carvdao Oleo Natural Hidrogénio

FIG. 4.4 — Relagao carbono/hidrogénio para os combustiveis utilizados usualmente
FONTE: Thomas (2001)

C = Carbono
H = Hidrogénio

Hoje, cerca de 400 bilhdes de m3 de H, sdo produzidos anualmente no mundo, o e-
quivalente a cerca de 10% da producéao global de petréleo de 1999. Porém, a maior parte
desse hidrogénio é usada como matéria-prima quimica, e ndo como combustivel. Na verda-
de, apesar de seu emprego como combustivel ter sido exaustivamente estudado no século
19 e inicio do século 20, seu emprego foi descartado apés a 2° Guerra Mundial. Somente
apoés a crise do petrdleo de 1973 € que voltou a se cogitar em sua utilizagdo como fonte pri-
maria de energia (RIFKIN, 2003).
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O interesse pelo hidrogénio comegou a aumentar outra vez nos anos 90, apo6s a pu-
blicagao de estudos e relatérios alarmantes sobre o aumento das emissdes de CO, na at-
mosfera, devido a queima de combustiveis fosseis, e que 0 mesmo estava elevando a tem-
peratura do planeta e gerando uma ameaca potencialmente grave para a biosfera terrestre.
Um ndmero cada vez maior de cientistas comegou a levantar a possibilidade de se fazer
uma transicdo dos combustiveis fésseis para o hidrogénio, como forma de tentar conter o
aquecimento global.

Rifkin (2003) defende a idéia de que o hidrogénio podera acabar com a dependéncia
do petréleo, reduzindo a emissdo de CO, e minimizando a aquecimento global, além de re-
duzir o potencial de guerras politicas e religiosas. O hidrogénio podera vir a se tornar o pri-
meiro sistema completamente democratico da histéria da humanidade.

Além de reduzir as emissdes de CO,, o hidrogénio usado em células a combustivel
sera capaz de redefinir a forma com a qual a civilizacdo moderna esta acostumada a con-
verter energia. O uso de dispositivos eletroquimicos é capaz de evitar as formagdes de ou-
tros poluentes decorrentes da queima de combustiveis fésseis em processos de combustéo.
Segundo Middleton et al (2003), cerca de 64.000 mortes prematuras poderiam ser evitadas
entre os anos de 2000 e 2020 em apenas quatro cidades como Nova lorque, Cidade do
México, Santiago e Sao Paulo, somente com a introducdo de tecnologias que diminuam a
emissao de gases de efeito estufa, gases precursores do 0z6nio e de material particulado,
provenientes dos processos de combustéo.

4.2.1 A Economia do Hidrogénio

Segundo a Shell (2004) e Panik (2001), o principal recurso energético para o futuro é
o hidrogénio, e atualmente ele se encontra sob um intenso foco internacional, tanto em nivel
governamental quanto em industrial. As principais companhias de petr6leo do mundo acredi-
tam que o hidrogénio podera ser produzido a baixo custo a partir de hidrocarbonetos ou da
agua, e tera o potencial de aumentar demasiadamente a sua disponibilidade. Por esse moti-
vo, a Shell tem se posicionado como uma das maiores pesquisadoras em tecnologias que
envolvam o hidrogénio como combustivel, de modo a se tornar a pioneira na transicdo da

economia baseada em combustiveis fésseis para a economia do hidrogénio.

A economia do hidrogénio esta diretamente ligada as células a combustivel, e essa
tal economia vislumbra a geracao de energia elétrica de maneira descentralizada e acessi-
vel a todos. Isso abre um caminho para um mundo onde todos sdo capazes de gerar potén-

cia ndo apenas para um veiculo, mas também para iluminagéo de suas casas, aquecimento,
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refrigeragéo, computadores e muitos outros. As células a combustivel movidas a hidrogénio
trabalhardo de maneira silenciosa, limpa e sem vibragdes, enquanto fornece energia. Em um
futuro proximo, espera-se um aumento das aplicagdes em pequena escala como telefones
celulares e notebooks.

4.2.2 Producao de Hidrogénio

Para abastecer as células a combustivel com hidrogénio, é necessario produzi-lo pri-
meiro, uma vez que 0 mesmo nao se encontra naturalmente disponivel na forma de gas no
ambiente terrestre. O hidrogénio ligado em compostos organicos e na agua constitui 70% da
superficie terrestre. A quebra destas ligacdes na agua nos permite produzir hidrogénio e en-
tao utiliza-lo como combustivel. Existem muitos processos que podem ser utilizados para
quebrar estas ligacdes (vide fig. 4.5), e alguns deles estdo comentados a seguir. Além da a-
gua, as outras fontes primarias mais estudadas para a produc¢ao do hidrogénio sdo: o gas na-

tural ou metano; o metanol; o biogas; a gasolina; a aménia e o etanol.

Energia solar Energia solar
fotovoltaica térmica

Energia hidrelétrica Energia edlica

| | |
v

Eletrélise da agua

Veiculos elétricos

A 4 A

Hidrogénio Células a
combustivel
] |

| Geragéo
eletricidade
Separagao do
hidrogénio
Gaseificagdo N Reforma
T t
[ |
Carvao Biomassa Petréleo Gas natural

FIG. 4.5 — Fontes de hidrogénio para a célula a combustivel
FONTE: Adaptado de Silva (2003)

Os principais processos que podem ser utilizados para quebrar estes compostos sao:
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a) Reforma de Vapor

A maior parte do hidrogénio utilizado no mundo em escala industrial é produzido pelo
processo chamado de reforma de vapor, ou como um subproduto do refino de petréleo e
producédo de compostos quimicos. A reforma de vapor utiliza energia térmica para separar o
hidrogénio do carbono no metano ou metanol, e envolve a reagdo destes combustiveis com

vapor em superficies cataliticas.

O primeiro passo da reagdo decompde o combustivel em adgua e monéxido de car-

bono, conforme a reacao abaixo:
xH,C, + yH,O »wH,+zCO

Entdo, numa reacao posterior transforma o monéxido de carbono e a agua em dibxi-

do de carbono e hidrogénio.
CO + Hzo - COz + Hz

Estas reacbes necessitam de temperaturas da ordem de 200 °C ou mais.
Este processo é muito aplicado para as fontes primarias como o gas natural, o metanol, o

etanol, gasolina, a aménia e o biogas.

Entrada do combustivel

Exaustao

Camara de Ar ambiente

combustan

Impurezas

Salda do
hidrogénio para
acelulade
] Camara de purificagdn  combustivel

b do hidragénio

Retormadar a vapor

FIG. 4.6 — Equipamento para reforma a vapor
FONTE: SCIENTIFIC AMERICAN (2002)



43

Segundo a Electrocell (2002), alguns reformadores compactos de etanol séo capa-
zes de produzir 1,958 m3 de H, a partir de 1 m3 de alcool. Considerando que 1,958 m? de Hs,
a uma densidade de 0,09 kg/m?3, contém cerca de 22 MJ de energia disponivel, que o poder
calorifico do etanol é de 26,3 MJ/kg, e sua densidade é de 789 kg/m?3, tem-se que a eficién-
cia energética para o processo de reforma do etanol é de 83%. Ja para o gas natural, esse
valor chega a 3,5 m? de H, para cada m3 de gas natural. Considerando 3,5 m?3 de hidrogénio
contém cerca de 39,4 MJ de energia disponivel, e que o poder calorifico do gas natural é de
55,1 MJ/ m3, tem-se que a eficiéncia energética para o processo de reforma do gas natural é
de 71,5%.

Panik (2001) afirma que o Brasil é o lider mundial no uso do etanol como combustivel
e tem uma ampla infraestrutura disponivel, com cerca de 25.000 postos de combustivel. A-
lém disso, no Brasil ha inimeros centros de pesquisas trabalhando no desenvolvimento de
reformadores de etanol, destacam-se o Laboratério de Hidrogénio da Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP), o grupo de Eletroquimica de Sao Carlos (USP) e a
ELECTROCELL, que é uma empresa privada incubada nas dependéncias do Instituto de
Pesquisas Energéticas (IPEN), em Sao Paulo. O destaque desta proposta se deve ao fato
de que o etanol, além de possuir uma infraestrutura consolidada no Brasil, € um combustivel
renovavel, cujo impacto no ciclo do carbono durante seu ciclo de vida, acaba sendo minimo.
Em outras palavras, o carbono liberado pelo processo de reforma do etanol sera extraido da
atmosfera quando novas plantagdes de cana-de-agucar forem cultivadas, levando o balango
de carbono da cadeia total do combustivel a um valor quase nulo.

Em outros paises, a pesquisa maior esta relacionada ao uso do metano e do metanol
derivado do petréleo. Todavia, ambos sdo combustiveis de origens ndo-renovaveis, o que
nao parece interessante em termos de sustentabilidade tecnolégica, mas que pode, contu-
do, viabilizar a fase de transicdo dos motores de combustao interna para as células a com-
bustivel, devido a infraestrutura para distribuicdo e abastecimento destes combustiveis.

b) Eletrdlise

Através do processo de eletrélise pode-se separar os elementos quimicos constituin-
tes da molécula de agua, passando por ela uma corrente elétrica. A adicao de um eletrélito
como um sal aumenta a condutividade da agua e melhora a eficiéncia do processo. A carga
elétrica quebra a ligacdo quimica entre os atomos de hidrogénio e oxigénio, separando os
componentes atémicos em ions. Estes ions sdo formados nos dois p6los do sistema: anodo
(positivo) e o catodo (negativo). O hidrogénio se concentra no catodo e o oxigénio no anodo
(vide figura 4.7). A tensdo minima necessaria para a execug¢ao do processo é 1,24 V, consi-



44

derando a utilizagao de agua pura a 25 °C e 1 atm de pressédo (PEAVEY, 2001). Este pro-
cesso € apenas para a producao de hidrogénio a partir da agua.

ELETROLISE

Fonte de energia

Anado Catodo

Hidrogénio

Oxigénio

Agua

FIG. 4.7 — Equipamento para eletrélise da dgua
FONTE: SCIENTIFIC AMERICAN (2002)

A menor quantidade de energia necessaria para eletrolisar um mol de agua é 65,3
Wh (235 kJ), e a produgédo completa de um metro cubico de hidrogénio, nas condi¢cdes nor-
mais de pressao e temperatura, requer 4,8 kWh (17,28 MJ), considerando também o con-
sumo dos equipamentos complementares da instalagdo (PEAVEY, 2001). Considerando a
base massica e uma densidade de 0,089 kg/m?® H,, a producdo de um quilograma requer
energia equivalente a 193,5 MJ/kg H,. Garcia (1999) apresenta que a poténcia teobrica re-
querida para a produgao de hidrogénio é de 4,54 kW por Nm?3, onde devem ser somados 0s

consumos dos componentes periféricos do eletrolisador, tais como os compressores.

A taxa de hidrogénio produzido esta relacionada a densidade de corrente, ou seja,
pelo valor da corrente que atravessa o sistema dividido pela area total dos eletrodos. Em ge-
ral, sistemas que operam em alta tensdo sdo menores em tamanho. Segundo o Fuel Cell
Technology (2001), os equipamentos para eletrolise existentes no mercado sédo confiaveis,
possuem uma eficiéncia energética entre 65 e 80%, e operam com densidade de corrente
da ordem de 2000 A/m®.

c) Eletrdlise de Vapor

E uma variacdo do processo convencional de eletrélise, onde uma parte da
energia necessaria para decompor a agua € adicionada na forma de calor ao invés de eletri-
cidade, tornando o processo mais eficiente que a eletrdlise convencional. A 2500 °C a agua
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se decompde em hidrogénio e oxigénio. Este calor pode ser fornecido por um dispositivo de
concentragao de energia solar. O problema neste processo € impedir a recombinacao do hi-
drogénio e do oxigénio sob as altas temperaturas utilizadas no processo. Este processo é
muito aplicado para as fontes primarias como o gas natural, o metanol, o etanol e o biogas.

d) Reforma por oxidagéo parcial

Outra fonte de hidrogénio utiliza a reforma por oxidacdo de outros combustiveis. E
um dos poucos processos cuja tecnologia permite que seja embarcado nos veiculos auto-
motores. O processo de reforma consiste na ‘retirada’ dos atomos de hidrogénio das cadei-
as organicas de outros combustiveis liquidos, como o metanol, o etanol, a gasolina e outros.
O combustivel liquido é vaporizado, para reagir, em seguida, em um reator de oxidagao par-
cial, que limita o volume de ar, de forma que sao produzidos, primeiramente, hidrogénio, di-
oxido e monéxido de carbono. Essa mistura passa posteriormente por um outro reator, cha-
mado ‘Shift’, para reduzir o teor de CO na composicao resultante. Este sistema opera a
temperaturas entre 1.150 °C e 1.315 °C e atinge cerca de 50% de eficiéncia. Novamente, o
diéxido de carbono é a principal saida (MIDDLETON, 2003).

Quando é mencionado o petréleo como fonte de obtengao de hidrogénio, deve-se a-
tentar para as caracteristicas fisicas e de combustao do combustivel, mas é também de ex-
trema importancia o entendimento da composigéo quimica do mesmo. Na maioria das vezes
€ a composicao quimica que determina o tipo de processamento a ser utilizado para a ob-
tencao do hidrogénio. As células a combustivel exigem um elevado grau de pureza para seu
perfeito funcionamento, e isso é muitas vezes dificil de ser atingido apenas utilizando um re-
formador de combustivel. As impurezas contidas no hidrogénio afetam diretamente o de-
sempenho das células, e podem diminuir a vida Gtil dos componentes. A parcela prejudicial
aos sistemas das células de combustiveis devem ser eliminadas, para que nao haja a con-
taminacéao, deterioracao e destruicdo de varios componentes importantes na célula a com-
bustivel (LARMINIE e DICKS, 2000).

O gas natural é rico em hidrogénio e poderia ser desdobrado ou convertido em me-
tanol, o qual seria entdo enviado para outras usinas com a finalidade de proceder a extracéao
final do hidrogénio. A gasolina, proveniente do processamento do petréleo, também esta
sendo cogitada para se tornar uma das fontes de geragdo do hidrogénio, devido a possibili-
dade de se aproveitar a infraestrutura do sistema de abastecimento atual. A vantagem em
relacdo a situacao atual seria a menor emissao de poluentes por ndo depender diretamente
de um processo de combustao.
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O metanol e o etanol sdo outros combustiveis obtidos de fontes organicas de amplo
interesse, devido aos avangados estudos ja efetuados, pois além de poder ser armazenado
na forma liquida, pode ser reformados liberando hidrogénio diretamente no interior da proé-
pria célula.

A busca pelas fontes primarias renovaveis para produg¢éao de hidrogénio deve ser es-
timulada e colocada como objetivo, pois segundo Middleton et al (2003), em média, cada 25
kg de hidrogénio utilizada para geracao de energia reduz a necessidade de um barril de pe-
tréleo.

No entanto, segundo Ashley (2003), os reformadores instalados nos proprios
veiculos acrescentardo mais peso ao chassi, além de aumentar a complexidade técnica
para as montadoras. Além disso, devido ao atual nivel tecnolégico dos reformadores, o
hidrogénio produzido pelo processo de reforma nao é tdo puro quanto o desejavel pelas
células a combustivel, o que pode comprometer o desempenho e a vida util das

membranas.

4.2.3 Infraestrutura

Para suprir a futura frota de veiculos a hidrogénio, as plantas de produgao deste
combustivel deverao estar amplamente disseminadas, e postos de abastecimento ampla-
mente disponiveis. Essa produgao pode ser descentralizada, ou seja, os préprios postos de
combustivel poderao produzir hidrogénio através de reformadores de gas natural ou etanol.
Outras opgdes apresentadas por Weiss et al (2000) estdo sendo avaliadas, todas relaciona-
das com a eletrélise da agua ou com a reforma de gés natural. Produgao centralizada, des-
centralizada, distribuicao por dutos ou por caminhdes tanque, enfim todas as alternativas es-
tdo sendo avaliadas para viabilizar a economia do hidrogénio. Segundo Weiss (2000) e a
Shell Hydrogen Royal Dutch (2004), dentro dos proximos 20 anos as plantas reformadoras
de gas natural deverao ser a principal fonte de hidrogénio como combustivel. Os atuais pro-
dutores de gases especiais, geralmente empresas multinacionais, afirmam que conseguem
ampliar a producao de hidrogénio e vendé-lo a um baixo custo. No entanto, quando discute-
se 0 grau de pureza necessario para nao prejudicar o funcionamento das células a combus-

tivel, os precos dobram ou triplicam.

Em cerca de 50 anos, ainda segundo Weiss et al (2000), a geracao de hidrogénio
devera ser descentralizada, utilizando principalmente equipamentos de eletrélise, onde cada
pessoa podera produzir seu combustivel a partir da agua, e utilizando fontes renovaveis de

energia para manter seu eletrolisador funcionando.
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Todavia, nesta fase de transicdo, pode-se citar os casos da Toyota e Honda, que
mantém postos de H, na Califérnia, produzindo hidrogénio localmente através da eletrélise
da agua, alimentada por células fotovoltaicas (ELECTROCELL, 2005).

No projeto experimental de utilizacdo de 6nibus movidos por células a combustivel
de hidrogénio, promovido pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), que conta com a
participagao do Brasil, o hidrogénio sera produzido de maneira diferente em cada pais, a fim
de se estudar o desempenho dos processos de abastecimento para cada tecnologia. No ca-
so brasileiro, todo o hidrogénio sera produzido através da eletrélise da agua, utilizando-se
energia elétrica da rede fora dos horarios de ponta. A estratégia proposta é que o sistema
produza hidrogénio suficiente durante o dia, fora dos horarios de ponta, para que os veiculos
possam ser reabastecidos durante a noite. A previsao € de que a carga de hidrogénio abas-
tecida seja suficiente para a circulacao de cada 6nibus durante todo o horario Util de traba-
lho.

4.2.4 Armazenamento

O grande revés do hidrogénio no momento esta relacionado ao armazenamento. A
baixa densidade do géas, a pequena dimensao de sua molécula e a sua alta volatilidade re-
presenta uma série de desafios para os engenheiros. Os sistemas mais tradicionais de ar-
mazenamento do hidrogénio empregam cilindros de alta pressao para seu acondicionamen-
to. Todavia, devido as dimensées de sua molécula, a grande maioria dos cilindros existentes
nos mercados sao permeaveis ao gas. Em outras palavras, a molécula de hidrogénio é ca-
paz de atravessar os metais através dos espagos de suas cadeias cristalinas. Outro ponto
de dificil contencao esté relacionado as jungdes das tubulagdes, que também nao sao muito
eficazes na garantia da estanqueidade do sistema. Estes problemas foram extensivamente
estudados por Bossel e Eliasson (2002), que apresentam resultados sobre armazenamento
e transporte de hidrogénio por meios convencionais de distribuicado de combustiveis.

Outro fator complicador é a sua baixa densidade volumétrica. Para se gerar a mesma
quantidade de energia que um combustivel féssil comum, necessita-se de um volume muito
maior de espaco para o armazenamento de hidrogénio equivalente. Se forem utilizados os
automéveis como exemplo, pode-se citar que enquanto um tanque de combustivel normal
armazena cerca de 0,05 m3, o equivalente para hidrogénio pode requerer cerca de cinco ve-
zes mais, e ainda fornece apenas a metade da autonomia. Além disso, acaba por ocupar o
precioso espaco disponivel para os ocupantes ou suas bagagens.
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Os cilindros de hidrogénio mais utilizados nestes casos sao capazes de armazenar
entre 2 e 3 kg do gas comprimido, a cerca de 200 bar. A tecnologia atual esta disponibili-
zando cilindros para armazenamento de até 350 bar, mas a tendéncia mundial é de se bus-
car o valor de 750 bar.

Algumas empresas estudam o armazenamento de hidrogénio liquefeito. Contudo, a
grande quantidade de energia gasta para a liquefagéo do gas e os enormes sistemas de iso-
lamento térmico para manter o produto a baixas temperaturas acabam aumentando conside-
ravelmente o custo e aumentando o tamanho dos sistemas de acondicionamento do hidro-
génio.

Uma outra alternativa em desenvolvimento seria 0 armazenamento das moléculas de
hidrogénio nos espacos intersticiais da estrutura cristalina de alguns compostos metalicos,
também conhecidos como hidretos metalicos. Neste conceito, o hidrogénio fica preso na es-
trutura molecular do metal e € liberado para consumo através do aquecimento do conjunto.
No caso das células a combustivel, o proprio calor gerado pelo funcionamento dos eletrdlitos
seria capaz de aquecer um dispositivo contendo hidreto metélico, promovendo a liberacédo
do hidrogénio para consumo na prépria célula.

Dentre as alternativas acima expostas, a que se encontra em ampla difusdo no mer-
cado é a do hidrogénio comprimido, devido aos baixos custos e tamanhos reduzidos dos sis-

temas.
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4.3 Veiculos Automotores

Segundo a Eletrocell (2005), na transigao de uma economia baseada no petréleo pa-
ra uma economia sustentada pelo hidrogénio, o setor automobilistico € um meio propicio a
difusdo de inovagdes devido ao fascinio que o transporte individual exerce sobre as pessoas
e as técnicas mercadolégicas empregadas pelas montadoras e pelas revendedoras de vei-
culos. E, pois, previsivel que a entrada do sistema célula a combustivel com motor elétrico
se difunda rapidamente para toda a frota de automéveis, haja ou ndo motivagcédo ambiental

ou econdmica.

No que tange o transporte coletivo, a motivagédo ambiental é clara e o sistema célula
com motor elétrico j& esta se difundindo a nivel internacional, considerando inclusive siste-
mas com reformador embarcado. No Brasil encontra-se em andamento um projeto da Em-
presa Municipal de Transportes Urbanos (EMTU), de Sao Paulo, em acordo com a Organi-
zacgao das Nacgdes Unidas (ONU). A EMTU espera operar, experimentalmente, uma frota de
Onibus elétricos acionados a células a combustivel alimentadas por hidrogénio comprimido
embarcado em 2009. O hidrogénio, neste caso, serd gerado através de eletrélise feita em
instalacao centralizada (garagem dos 6nibus) e que aproveita a energia elétrica de baixo
custo disponivel nos horarios fora de ponta (SCHETTINO e RIBEIRO, 2009).

Em 1950 existiam cerca de 50 milhées de veiculos no mundo. Hoje, esse nimero es-
ta por volta de 700 milhdes e estima-se que supere os 800 milhdes em 2010. Ha perspecti-
vas de que esse valor chegue a 2 bilhdes em 2050, e espera-se que a grande maioria seja
composta de veiculos movidos por células a combustivel.

A rapida urbanizagao significa que as pessoas estao vivendo e trabalhando mais nas
cidades, e estas estdo se modificando para atender as necessidades do automoével, e nao
mais as necessidades do homem. Esse é um dos grandes motivos da grande degradacao
urbana vivenciada atualmente. As cidades estdo crescendo desordenadamente, dificultando
o planejamento de um transporte coletivo eficiente, e, em contrapartida, aumentando a ne-

cessidade de viagens urbanas com automéveis.

Essa demanda crescente de utilizacdo urbana tem implicacées para o0 meio ambien-
te, para a ocupacao, para a saude e para a eficiéncia econémica. A promessa de poder e li-
berdade dos automdéveis pode ser contrariada pela irritacdo dos congestionamentos. Con-
sequentemente, a resposta direta a esse tipo de estimulo tem sido a ampliagéo e construcéao
de mais ruas e avenidas, de modo a acomodar todo esse crescente numero de veiculos, re-

troalimentando o esparramamento urbano.
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Citando Dias (2003), “é curioso que os planejadores de transporte tenham reconhe-
cido que a construgdo de mais vias nao resolve necessariamente os problemas de transito
(é como comprar calgas mais largas para resolver o problema da obesidade), mas continu-

am suprimindo areas verdes para dar lugar a mais e mais vias.”

Conforto, velocidade e independéncia sdo algumas vantagens indiscutiveis dos au-
tomédveis. No entanto, os custos indiretos desse tipo de dependéncia estdo se tornando apa-
rentes: manutencao e construgdo de vias, congestionamentos que minam a produtividade
econdmica, altos niveis de consumo de energia com seus respectivos impactos ambientais
e econdmicos, aumento da poluicdo atmosférica, acidentes e desigualdades sociais que
aumentam quando os menos favorecidos encontram 0s seus servigos de transporte publico
cada vez mais deficientes (DIAS, 2003).

Ao final da década de 1980, dentre as sete maiores industrias americanas, cinco
produziam automoéveis, ou combustiveis para eles. Nos EUA, os automoéveis e suas monta-
doras sao responsaveis por queimar cerca de oito milhdes de barris de petréleo por dia
(quase 1.700 litros anuais por pessoa); por torna-los cada vez mais dependentes do petréleo
estrangeiro ao custo de US$60 bilhdes ao ano; por torna-los dependentes de uma regiao
instavel e geralmente hostil, armada, em parte, com o proprio pagamento americano do pe-
tréleo, obrigando-os a empreender grandes expedi¢cdes militares e manter-se em permanen-
te estado de alerta; emitir 25% dos gases de efeito estufa, ameagando o clima mundial; criar
3,5 milhdes de toneladas de lixo e residuos por ano (RIFKIN, 2003).

O licenciamento global de veiculos cresce duas vezes mais rapido do que a popula-
¢ao. Cerca de 15% da populagcado do mundo possuem 76% dos veiculos motorizados, sendo
que boa parte dos 85% restantes gostariam de ter o seu também. As proje¢des sugerem
que as viagens globais (pessoa por quildmetro por ano) mais que duplicarao entre 1990 e
2020, e dobrara novamente em 2050 (HAWKEN, 1999).

Diante desta perspectiva e depois de mais de um século de engenharia, torna-se
constrangedor para os especialistas a ineficiéncia dos veiculos em circulagédo nas ruas. Pelo
menos 80% da energia do combustivel que ele consome se perde, principalmente no calor e
na exaustdo dos gases do motor, de modo que, atualmente, somente 20% sao utilizados pa-
ra a tracdo nas rodas. Segundo Hawken (1999), 95% da forca resultante servem para colo-
car o carro em movimento, sendo que apenas 5% deslocam o motorista. Isso quer dizer que
apenas 1% da energia do combustivel é usado para satisfazer a necessidade de locomogéao

do homem moderno.
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4.3.1 Os veiculos automotores e a poluicao atmosférica

Os veiculos automotores sao, considerando todos os bens produzidos pelo homem,
0S que mais geram poluicdo atmosférica, e dentre todos os gases emitidos pelos veiculos,
destacam-se o diéxido de carbono (CO,), o 6xido nitroso (N.O), o metano (CH,) e os precur-
sores do 0z06nio troposférico, hidrocarbonetos (HC), 6xidos de enxofre (SOx) e 6xidos de ni-
trogénio (NOx). Os veiculos automotores sao também a principal fonte de monoxido de car-
bono (CO), que tem papel importante nas formagdes e concentragbes de poluentes secun-

darios como o metano e 0 0zdnio troposférico.

Segundo Bigio (2001), as emissdes veiculares somam mais de 70% da poluigdo do
ar urbano em grandes cidades, provocando um aumento do indice de mortalidade prematu-
ra, mortalidade por doencgas respiratérias, perda de produtividade dos cidadaos e trabalha-
dores, aumento dos custos do seguro-saude e perda significativa da qualidade de vida ur-
bana. Todos estes aspectos negativos provocam perdas monetéarias significativas, na casa
dos bilhées de dblares anuais. A magnitude da poluicdo do ar pode desencorajar investi-
mentos econdmicos em cidades extremamente poluidas, causando perdas econémicas adi-

cionais a longo prazo a sociedade como um todo.

O diéxido de carbono € atualmente o gas de efeito estufa de maior importancia. Ao
todo, o setor de transporte consome anualmente cerca de 58,025.10'® J de energia, com va-
riagdes consideraveis dependendo da regidao do mundo. Os EUA sao o maior consumidor de
energia do planeta, usando mais de 35% da energia de transporte do mundo. O transporte
consome quase um tergo (1/3) do total de energia consumida no mundo; mas isso depende
em grande parte da regiao (LEGGET, 1992).

Devido a esse alto consumo de energia, os veiculos automotores emitem aproxima-
damente 25% da emisséo total de CO,; nos EUA, o transporte € responsavel por quase 30%
do total das emissdes de CO,. O setor de transporte dos EUA emite quase tanto CO, quanto
o Leste europeu, Asia, China, Africa, América Latina e o Oriente Médio juntos (LEGGET,
1992).

Segundo Goldemberg (2001), cerca da metade da produgdo mundial de petroleo é
consumida por veiculos. O aumento anual da frota € de aproximadamente 10 milhdes de au-
tomédveis e 5 milhdes de caminhdes e dnibus em todo o mundo.

Além do crescimento da frota mundial, ha também uma tendéncia de se dirigir mais,
ou seja, as distancias percorridas pelos veiculos estdo aumentando rapidamente. Segundo
Goldemberg (2001), no inicio da década de 1990, a distancia total percorrida pelos veiculos
da frota dos EUA era de aproximadamente 3,38 trilhdes de km/ano. Em 2008 este numero
estd em torno de 10 trilhdes de km/ano.
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FIG. 4.8 — Emissdes globais de CO, por veiculos, presumindo nenhuma melhoria na eficién-

cia dos motores
FONTE: Adaptado de Goldemberg (2001)

4.3.2 Volume de veiculos em circulacao no Brasil e no mundo

O volume total de veiculos leves em circulagdo no pais segundo a Associacdo Na-
cional das Empresas Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA), é de 19,2 milhbes
de unidades. Esse niumero € uma estimativa efetuada pela ANFAVEA até dezembro de
2007.

Nesta distribuicao, dentre o total de veiculos de passeio, cerca de 80% sao veiculos
movidos a gasolina, e 20% a é&lcool. Atualmente, as montadoras nacionais produzem todos
os seus modelos com motores flexiveis (funcionam com alcool, gasolina ou a mistura dos

dois) para o mercado doméstico.

Ja a frota mundial, ainda segundo a ANFAVEA (2007), esta na casa dos 700 milhées
de unidades.
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4.3.3 Evolucao da frota de veiculos a hidrogénio

Segundo o estudo conduzido por Weiss et al (2000), os novos veiculos movidos por
células a combustivel teriam uma grande vantagem sobre os futuros motores de combustéao
interna, quando analisadas as emissdes de CO, durante todo o ciclo de vida do produto (das
matérias-primas a destinagao final pds-uso), a eficiéncia energética e os custos gerais.

Prost e Sullivan (2001) apresentam valores bastante agressivos para a substituicao
da frota veicular. Segundo a figura 4.9, as vendas nos EUA dos veiculos com motores de
combustédo interna devem atingir o valor minimo por volta de 2030. Nesse ano, os veiculos
com células a hidrogénio serdao quase a totalidade da producédo americana. A hipétese ado-
tada neste trabalho é semelhante a de Prost e Sullivan (2001): em 2050 quase todos o0s vei-

culos serdo movidos por células a combustivel.
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FIG. 4.9 — Projecéo de substituicéo da frota americana de veiculos com motores de combus-

tao interna pelos veiculos elétricos
FONTE: Adaptado de Frost e Sullivan (2001)

O Japao espera ter no ano de 2030, 20% dos veiculos em circulagdo movidos por
células a combustivel de hidrogénio. Os japoneses esperam ter 50.000 veiculos em circula-
¢ao nas ruas ja em 2010. Além dos veiculos, a meta também inclui a instalacdo de 8.500
postos de hidrogénio até 2030 (CELULA A COMBUSTIVEL, 2004).

Além do Japéao, a americana General Motors espera produzir cerca de um milhao de
veiculos com células a combustivel até 2020.
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De acordo com as previsbes da Comunidade Européia, estima-se que em meados
de 2015 os veiculos com células a combustivel estardo competitivos no mercado mundial.
Em 2027, cerca de 25% da frota devera ser movida por células a hidrogénio, atingindo a to-
talidade (100%) em 2050, de acordo com material de referéncia da Universidade de Buenos
Aires (2004).

No entanto, Ashley (2003) afirma que as préximas duas décadas serdo dominadas
por veiculos hibridos, e estes serdo mais comuns do que os veiculos com células a combus-
tivel. Sua afirmagédo é uma previsdo das consequéncias da reorganizagdao da estrutura de
concessao de créditos para veiculos nao poluentes na Califérnia (EUA). A California Air Re-
sources Board (CARB) passou a classificar os veiculos hibridos como sendo similar aos vei-

culos totalmente elétricos com baterias e os movidos por células a combustivel.

4.3.4 Veiculos movidos por células a combustivel

Cada uma das maiores montadoras de automéveis no mundo anunciou planos de
lancar veiculos alimentados por células a combustivel. Em 1997, a Daimler-Benz iniciou um
esforco em conjunto com a Ballard Power Systems, uma empresa canadense lider no de-
senvolvimento de células a combustivel, para criar motores com células a combustivel de
hidrogénio. A Ford uniu-se posteriormente a este grupo, elevando os investimento para a
casa dos bilhdes de délares. A Toyota e a GM esperam ter um de seus modelos a hidrogé-
nio circulando pelas ruas até 2010. A Nissan, a Honda, a Mitsubishi e a VW também estéo
planejando seus modelos, mas ainda ndo confirmaram uma data para introdug&o do produto
no mercado. Os dados dos principais produtos em desenvolvimento estdo na tabela 4.1, e
foram utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

Segundo Ashley (2003), um veiculo movido por células a combustivel € muito similar
a um carro elétrico com baterias. Em geral, os computadores de bordo, controladores, sen-
sores e conversores de sinais analdgicos e digitais sdo os mesmos dos veiculos convencio-
nais com motores de combustao interna, embora os algoritmos sejam diferentes. Os contro-
ladores de poténcia, chamados na industria de powertrain control, sao também muito simila-
res aos utilizados nos veiculos elétricos, e sao divididos em controle de geracao de torque
para o sistema motriz € o controle de geracado de poténcia para a célula a combustivel. O

sistema de tracao continua a seguir a evolucao dos motores elétricos.



TABELA 4.1: Veiculos com células a combustivel em desenvolvimento pelas montadoras

Capacidade Autonomia Consumo
Marca Modelo do tanque (km) (km/kg)
(kg de Hy)
Honda FCX V4 3,75 300 80,0
Ford Focus FCV 4,0 290 72,5
GM HydroGen 3 (Zafira) 3,1 270 87,1
VW Tiguan HyMotion 3,2 230 71,9
Daimler-Chrysler | Necar 4 1,8 200 111,1
Daimler-Chrysler | Classe A 1,8 145 80,6
GM Hy-wire 2,0 129 64,5
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4.4 Combustiveis Fosseis
As células a combustivel abrirdo caminho para a era do hidrogénio, porém a humani-
dade ira precisar do petréleo ainda por mais tempo.

Segundo Hinrichs e Kleinbach (2003), cerca de 70% do uso total de energia é prove-
niente de fontes constituidas por combustiveis fésseis, como o carvao, o petréleo e o gas
natural. O petréleo é o mais extensamente utilizado e processado, e que gera o maior grau
de dependéncia e vulnerabilidade econémica. Essa dependéncia do petrdleo, especifica-
mente no setor de transportes, coloca muitos paises na iminéncia de um desastre econémi-

co de grandes proporcdes, caso haja alguma interrupcao no fornecimento do 6leo.

Devido a enorme necessidade energética mundial, o petréleo vem sendo extensa-
mente explorado ao longo dos anos, o que o coloca como o principal candidato, dentre os

combustiveis fésseis, a exaurir suas reservas em curto prazo.

O aumento dos setores de transportes foi o principal fator que contribuiu para o au-
mento do consumo de petréleo. Ainda segundo o autor, o consumo de gasolina nos EUA
cresceu 15% nos ultimos 10 anos e a eficiéncia dos automoéveis aumentou 12%.

Nos ultimos 50 anos, a demanda mundial por energia triplicou, sendo que a maioria
da demanda ocorreu nos paises industrializados, e 90% dessa demanda foi satisfeita por

combustiveis fosseis.

4.4.1 Petroleo

O primeiro pogo de petréleo para fins comerciais foi escavado nos EUA em 1859, no
entanto, somente apds a invengado do motor de combustéo interna € que se comegou a ex-
tracdo em grande escala (HINRICHS e KLEINBACH, 2003).

Todavia, a popularizagao do petréleo s6 ocorreu mesmo apés o ano de 1920, com as
linhas de produgéo de automéveis de Henry Ford. Na década de 1950, o petréleo corres-
pondia a menos de 30% do uso de energia mundial.

O aumento do consumo de petréleo foi estimulado principalmente pelos baixos pre-
¢os do produto na metade do século passado. Foi nessa época que surgiu um grande cartel,
formado pelos paises produtores de petréleo, com a intencao de controlar os precos do pro-
duto. Esse cartel se denominou Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP)
em 1960, e sua expansao comegou a ganhar dimensbes quando comecgou a influenciar em
mudancgas politicas internacionais, e, principalmente, pela crescente demanda mundial de

petroleo e consequente dependéncia global.
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No inicio da década de 1970, esses paises comegaram a estabelecer seus proprios
precos, tirando o controle do mercado e das industrias. O poder da OPEP foi realmente de-
monstrado no ano de 1973, quando seus paises membros reduziram a produgao de petré-
leo, em retaliagdo ao inicio do conflito entre arabes e israelenses. Essa reducao e posterior
interrupcao de fornecimento de petréleo fizeram com que o preco do produto triplicasse no
mercado mundial. Desde a ocasiao, nunca mais o prego do barril de petroleo atingiu valores
semelhantes ao que tinha antes do embargo.

FIG. 4.10 — Mapa de fluxo de distribuicdo mundial de petréleo.
FONTE: adaptado de Coelho (2005)

A revolugao iraniana de 1978 novamente provocou uma redu¢ao na produgado mun-
dial de petréleo, provocando novos aumentos do barril. A invasdo do Kuwait em 1990 pelo
Iraque também provocou uma disparada nos precos, que vinham numa forte tendéncia de

queda.

Como pode ser observado, as crises e 0s picos de precos do barril de petréleo se-
guem um ciclo de quase 10 anos. Apés o incidente do Kuwait, em 1990, onze anos depois
houve a invasdo americana no Afeganistdo, que abriu uma rota de passagem para escoar o
petréleo russo, e em 2003 a invasao no Iraque, também pelos americanos, que tomaram

controle de todas as refinarias do pais.

A resposta a toda essa instabilidade econémica e social foi 0 desenvolvimento de
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equipamentos mais eficientes no consumo de energia, a adogao de padrdes de consumo
mais eficientes entre as populagdes e o desenvolvimento de fontes alternativas de energia.

Dentre estas destacam-se o &lcool e o hidrogénio.

4.4.2 A curva de Hubbert

Por defini¢cdo, reservas sao as partes de um recurso que podem ser economicamen-
te recuperadas com a tecnologia atual. O valor de uma reserva nao é fixo, pois o desenvol-
vimento da tecnologia de extracdo e de detec¢do de novas areas de prospeccao podem al-

terar esse valor constantemente.

Como os combustiveis fésseis sdo fontes ndo-renovaveis de energia, espera-se que
a producgdo, apds um longo crescimento exponencial, atinja um ponto de produ¢cao maxima,
e dai em diante passe a decrescer a uma taxa também elevada. Quem primeiro estudou es-
se comportamento para as reservas de combustiveis fésseis foi o gedlogo M. K. Hubbert.
Segundo Hinrichs e Kleinbach (2003), a medida que um depésito de alta qualidade se exau-
re, a produgdo atinge um pico, e entdo declina, eventualmente chegando a zero na exaustao
completa do recurso. A curva de producao apresenta uma forma semelhante a de um sino,
motivo pela qual foi apelidada de “a curva do sino de Hubbert”. Como o recurso comega a
ser esgotado, a descoberta e a produgao tornam-se mais dificeis e os pregos acabam se e-

levando. Nesse momento, outros recursos comegam a tomar o lugar do combustivel original.

Acredita-se que a curva de Hubbert para as reservas mundiais de petréleo ja tenha
atingido o seu pico, ou, no pior caso, ira atingi-lo até meados de 2010 (vide figura 4.11). Isso
significa que, a partir de entédo, os custos para exploragédo de petréleo tornar-se-ao cada vez
maiores, e a disponibilidade de petroleo sera cada vez menor, acarretando um aumento di-
reto no precgo do barril de petréleo.

Esse cenario mostra uma indisponibilidade energética por combustiveis fosseis por
volta de 2050, e esta ativando a busca mundial por novos sistemas de energia, onde um dos
principais vetores é o hidrogénio.
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FIG. 4.11 — Curva de Hubbert para producao de petréleo nos EUA
FONTE: Hinrichs e Kleinbach (2003)

4.4.3 Duracao das reservas de petroleo no Brasil e a produ¢cdao no mundo

As reservas totais de petréleo brasileiras sdo de cerca de 20 bilhdes de barris, e as
plataformas de extragéo retiram do interior da crosta terrestre aproximadamente 1,7 milh&o
de barris por dia (ANP, 2009). Portanto, na situacao atual, as reservas brasileiras irdo se es-
gotar em cerca de 30 anos. E as do restante do mundo nao terdo uma sobrevida muito mai-
or que a brasileira. Tal conclusdo é semelhante a de Goldemberg (1998), que afirma que as

reservas brasileiras ndo durardo mais do que 20 anos.

A produgao mundial de petréleo, de acordo com o Energy Watch Group (2008) é de
81 bilhées de barris por ano, e as reservas conhecidas estdo na casa dos 854 bilhdes de

barris.
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4.5 Biocombustiveis

A crescente preocupagdao com os impactos no clima causados pelas emissdes de
CO; oriundos da queima desenfreada de combustiveis fésseis elevou o etanol a um patamar
de destaque diante das fontes alternativas e renovaveis de energia. O etanol é classificado

como um biocombustivel, uma vez que sua fonte principal € a biomassa.

A biomassa é proveniente de matérias encontradas em abundancia no Brasil, como
plantas e seus derivados, sendo considerada também uma forma renovavel de energia, por-
tanto ndo tende ao esgotamento. A biomassa compreende todos os organismos bioldgicos
que podem ser aproveitados como fonte de energia. Esta fonte é formada pela combinagéao
do CO, da atmosfera com a dgua no processo de fotossintese, que resulta na formacgao dos
hidratos de carbono e apresenta energia solar armazenada nas ligagées quimicas dos com-
ponentes estruturais da biomassa (TOLMASQUIM, 2004). Quando a matéria é queimada, ha
o rompimento das ligacdes e consequente liberacao de energia, CO, e agua. Temos, portan-
to, um ciclo fechado do carbono, onde o elemento quimico antes presente na atmosfera co-
mo CO,, transforma-se em matéria organica através da fotossintese, e volta a atmosfera ao

combinar-se novamente com o oxigénio (resultado da combustéo).

Biomassa . -
Producao

FIG. 4.12 — Ciclo do Carbono para o combustivel proveniente da biomassa
FONTE: Adaptado de Volkswagen (2002)

Os empreendimentos para utilizacdo de biomassa em larga escala também apresen-
tam impactos ambientais preocupantes. Como resultado direto da necessidade de aumentar
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a produtividade e aumentar o uso do solo, promove-se a destruicdo de faunas e floras, al-
gumas vezes com extingdo de espécies, contaminag¢@o do solo e mananciais de agua quan-

do defensivos agricolas sdo manejados de maneira inadequada.

Dentre os biocombustiveis, o etanol ocupa uma posi¢cao de destaque principalmente
no Brasil, onde os programas de incentivo do uso do etanol como combustivel automotivo

foram sustentados pelo Governo desde a década de 1970.

O biodiesel tornou-se a grande figura para complementar o cenario de transi¢cao para
uma tecnologia de uso de biocombustiveis. O Brasil, assim como no caso do etanol, ocupa
uma posicao de destaque no mercado global de fornecimento deste combustivel. No final de
2006, a Unidao Européia (UE) anunciou a opcéao por utilizar o biodiesel, enquanto os ameri-
canos optaram pelo etanol. A UE definiu o objetivo de chegar a 2030 com cerca de 25% de
sua frota consumindo biodiesel, e ainda apresentou uma meta de reducao de 20% nas suas
emissdes de gases de efeito estufa, contando com a ajuda dos biocombustiveis.

No entanto, uma questdo importante pode impactar negativamente no desejo do
Brasil de ser o maior produtor de biocombustiveis do mundo. Aliando uma forma de prote-
cionismo e de preocupagao ambiental, a Alemanha tomou a posi¢cdo de impor restricdes a
importagéo de biocombustiveis de paises que ndo comprovem cumprir suas responsabilida-

des com o0 meio ambiente e com o uso de mao-de-obra escrava ou infantil.

Outro fator importante a ser considerado € a competicao que havera entre as planta-
¢Oes de biomassa para producdo de combustiveis com as areas de cultivo para alimentagéao
humana. Os EUA ja sentem esse problema. Devido a demanda de graos, principalmente mi-
lho, para ampliacdo da producado de etanol, os precos dos alimentos ja estdo subindo nos
supermercados.

No Brasil, a soja esta surgindo como a grande tendéncia de virar o grao do biodiesel,
contrariando o programa inicial do governo federal de extrair o biocombustivel das planta-
¢bes de mamona, que daria emprego e renda para os sertanistas do semi-arido do pais. A
colheita de mamona em 2006 ja foi 70% inferior a do ano de 2005. Este cenario € preocu-
pante, pois gera a ddvida se a soja vai ou nao disputar espaco com as florestas e com o cer-
rado, como tem ocorrido nos ultimos anos. A Embrapa (2006) estima que serdo necessarios
100 bilhdes de litros de biodiesel nos préximos 30 anos, e para isso, precisa de cerca de 40
milhdées de hectares. A alternativa seria aproveitar os cerca de 50 milhdes de hectares de
areas degradadas de pastagens espalhadas pelo pais. A questdao aqui € o investimento ne-
cessario para a expansao da producéo. Para se recuperar 20 milhées de hectares pouco
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produtivos sdo necessarios cerca de R$ 40 bilhdes. Portanto, para os produtores de graos,
pode parecer mais barato derrubar florestas do que recuperar areas improdutivas.

4.5.1 Etanol

No Brasil, a histéria do etanol como combustivel para automéveis comegou com a
crise do petréleo de 1973, quando o pais importava mais de 80% do 6leo consumido. A ini-
ciativa do governo federal foi a de fomentar a expansao da agroindustria da cana de acgucar,
com o objetivo de substituir o consumo interno de gasolina pelo etanol, através de um pro-
grama institucional chamado de Pré-Alcool. O Pré-Alcool possibilitou a criacdo de milhares
de empregos na regiao rural, chegando a corresponder a 40% da forca de trabalho rural.
Segundo Panik (2001), essa necessidade de mao-de-obra é cerca de 152 vezes maior que
a do petréleo, para se produzir a mesma quantidade de energia.

Com o segundo choque do petroleo em 1979 e o sucesso da utilizacdo do etanol
misturado a gasolina, substituindo alguns aditivos a base de chumbo, o governo iniciou no-
vos investimentos, dessa vez em acordo com a industria automobilistica, que tinha o objeti-
vo de desenvolver veiculos preparados para funcionar exclusivamente com o chamado al-
cool hidratado. Os veiculos a alcool rapidamente tomaram as ruas das cidades brasileiras,
gragas a incentivos fiscais para aquisicdo de um veiculo novo, ao pregco controlado nas
bombas de combustivel e aos subsidios concedidos para as destilarias expandirem o par-
que industrial de biomassa. Por volta de 1985, o Brasil possuia uma frota de veiculos a al-
cool superior a de gasolina, e as montadoras se ocupavam de fabricar quase que exclusi-
vamente os modelos a alcool. As vendas destes veiculos chegaram a ser de 90% do total de
veiculos novos colocados no mercado.

Apés o grande sucesso do Pré-Alcool e da tecnologia nacional no desenvolvimento
de veiculos especiais, veio o choque do alcool. Na verdade, em meados da década de 80
houve o chamado contrachoque do petrdleo, com seu pregco despencando no mercado
mundial. Como o prec¢o da alcool hidratado estava atrelado ao da gasolina, com a queda do
preco do petréleo, o etanol combustivel teve seu preco recuado na mesma propor¢ao. Alia-
do a isso, seguiu o encerramento dos subsidios pagos as usinas em expansao, resultando

na reducao drastica dos investimentos e da rentabilidade no setor.
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FIG. 4.13 — Evolugao da produgéo de veiculos no Brasil por tipos de combustivel

Como resultado, as usinas reduziram drasticamente a produgao de etanol, o que le-
vou a uma crise de abastecimento por todo o pais, comprometendo a credibilidade no pro-
grama. Durante os anos da década de 1990, a producao de veiculos a alcool era inferior a
5% (figura 4.13).

O mercado dos veiculos a éalcool voltou a crescer recentemente com os aumentos
sucessivos e historicos do barril de petréleo e a reducao do preco do alcool hidratado. Mas o
grande sucesso recente deve ser atribuido aos chamados veiculos bicombustiveis, ou flex,
que podem funcionar tanto com gasolina quanto com alcool, ou com a mistura deles em
qualquer proporcao. Em 2003, a Volkswagen do Brasil apresentou o primeiro veiculo comer-
cial bicombustivel, abrindo a porta para uma nova expansao do mercado sucro-alcooleiro.

Segundo o CENBIO (2005), no Brasil ja foram produzidos mais de 7 milhdes de vei-
culos com motorizacao especifica para utilizagdo de etanol, e, com a chegada dos motores

flexiveis (bicombustivel), espera-se que este numero volte a crescer.

Fatos recentes mostram que um novo salto pode ser dado na agroindustria. Com os
compromissos firmados pelos paises desenvolvidos que aderiram ao Protocolo de Kyoto, de
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reduzir as emissoes de gases de efeito estufa, com a nova crise no Oriente Médio e a esca-
lada do petrdleo em 2006, o etanol passou a figurar como um ponto importante dentro do
cenario mundial. O Brasil aparece como o grande produtor, exportador e detentor da melhor
tecnologia de veiculos a etanol, além de possuir uma produgao etanol a partir da cana de
acucar com os maiores indices de produtividade do mundo.

A tecnologia presente na producdo da cana, aliada a grande extensao territorial e
disponibilidade de recursos hidricos, coloca o Brasil como o principal ator no mercado mun-
dial, produzindo cerca de 45% da cana mundial. Com isso, o etanol produzido a partir da
cana no Brasil chega a custar a metade do etanol produzido com milho nos EUA.

Segundo a Datagro (2009), em 2009 a oferta de alcool devera ficar em torno de
24,75 bilhdes de litros, ou seja, um aumento de 28% em relagdo ao valor mencionado no
Balanco Energético Nacional 2007 (MME, 2008), cujo volume de alcool combustivel produ-
zido no Brasil anualmente era da ordem de 17,8 bilhdes de litros, e cerca de 6 bilhdes de Ii-
tros eram adicionados a gasolina, e o restante vendido como alcool hidratado.

E dificil determinar o quanto da area de cultura da cana-de-agucar é especificamente
destinada a produgao do etanol, pois como o agucar € considerado uma “commodity”, seu
preco é cotado em dolar no mercado internacional, e, quando a situagao esta favoravel, a
grande maioria da plantagéo é destinada para a produgao do agucar, incrementando assim,
o volume de exportagdo do pais. Todavia, quando o mercado internacional esta desfavora-
vel, os grandes usineiros produzem muito combustivel e comegam a pressionar o governo

federal para que incentive 0 consumo do combustivel pela industria automotiva.

Muitos autores apresentam diversos numeros diferentes quando o assunto € definir a
area de cultivo de cana no Brasil e sua produtividade. Alguns dados mais antigos, como os
extraidos de Bermann (2002), afirmam que em 2001 eram cultivados cerca de 13 milhdes de
hectares (130.000 km?) de cana-de-actcar em todo o mundo, onde cerca de 4,8 milhdes de
hectares (48.000 km?) estavam no Brasil, portanto 37% da producdo mundial. Carvalho
(1997) afirmava que cerca de 2,7 milhdes de hectares (27.000 km?) eram destinados & pro-
ducédo do etanol em 1996. Guardabassi (2005) estimava em 4,5 milhdes de hectares para
plantacdo da cana. Magalhaes (2003) afirmava que eram destinados a producao de alcool
cerca de 1,6 milhdo de hectares da area de plantio da cana-de-agucar, em todo o Brasil, re-
presentando cerca de 2,6% da area agricultavel do solo brasileiro. Macedo (2005) apresen-
tou que, dos 850 milhdes de hectares, o Brasil usa 0,6% (5,1 milhdes de ha) da area para
cultivo da cana, onde metade dela é especifica para producao de etanol. As areas conside-
radas adequadas para o plantio da cana correspondem a 12% da area do pais. Atualmente,
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apods a grande explosdo do veiculos ‘flex’ e a crise do petréleo, este nimero saltou para 7
milhdes de hectares (DATAGRO, 2009).

Segundo Magalhdes (2003) a produtividade das plantagbes de cana-de-agucar no
Brasil no inicio do século XXI chegava a 75 toneladas por hectare e, de acordo com Rossell
(2005), consumia-se cerca de 3 m® de agua para cada tonelada de cana-de-acucar colhida.
Em fungéo disso, € possivel avaliar o impacto das plantagées de cana no consumo de re-
cursos hidricos. As plantagdes do Estado de Sao Paulo apresentam melhores eficiéncias
que os demais estados brasileiros, chegando a utilizar cerca de 1,83 m® de agua para cada
tonelada de cana-de-acucar colhida (MACEDO, 2005). Um resumo de todas estas informa-
¢bes, mostrando a evolugdo dos niumeros em relacao ao tempo, encontra-se disponivel na
tabela 4.2.

TABELA 4.2: Resumo das informagdes disponiveis sobre a producao de etanol a partir da
cana de agucar no Brasil

froadoprodicte Coneumo | proguividade
Autor (ﬂT)%tﬂa) e(ﬁcgeetﬁ;‘;' (M¥TC) | (TC/ha)  (Vha)  (ITC)
Carvalho (1997) 2,7 - - - - -
Bermann (2002) 4,8 - - - - -
MCT (2002) - - - - 5.100 -
Magalh&es (2003) - 1,6 - 75 6.000 -
Guardabassi (2005) 4,5 - - - - -
Macedo (2005) 5,1 2,5 1,83 - - -
Rossel (2005) - - 3,00 - - ;
Oliveira (2005) - - - 80 - 80
DATAGRO (2009) 7,0 - - - - -

A produtividade industrial da cana saltou de 5.100 litros de etanol por hectare planta-
do em 2002 (Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2002), para 7.000 I/ha atuais. E, segundo
Macedo (2005), este valor deve dobrar, em relagéo a 2002, até o ano 2025 (vide tabela 4.3).



TABELA 4.3: Previsao de aumento da produtividade da cana de agucar

2005 2015 2025

Produtividade da t/ha 70,0 82 96,0
cana de agucar itros /hal  6.000 6,200 0400

Eficiéncia industrial % 83,5 90 90,0

FONTE: Adaptado de Macedo (2005)

Pantanal

Cana-de-Acucar

Mata Atlantica

FIG. 4.14 — Distribuicao das plantacdes de cana-de-agucar no Brasil
FONTE: MACEDO (2005)

4.5.2 Balanco energético para o etanol

O balancgo energético para biocombustiveis como o etanol estabelece e relacao entre
o total de energia contida no combustivel final e o total de energia investida em todo o pro-

cesso de producgao, incluindo o processo agricola e o industrial.
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Durante a fase de pré-produgao, que compreende a colheita e o transporte da bio-
massa até as usinas de alcool, Shapouri et al (1995) estima que devam ser consumidos cer-
ca de 0,35 MJ por litro de etanol produzido a partir do milho. Portanto, na fase de pré-
produgéo tem-se a relagao de 0,017 MJ de energia consumida na colheita e no transporte
por cada MJ de energia disponibilizada em um litro de etanol, considerando que o poder ca-
lorifico de etanol é de 26,3 MJ/kg e que sua densidade é de 789 kg/m?, conforme dados da
Petrobras (2000).

Shapouri et al (1995) apresenta que numa usina de conversao de etanol derivado do
milho gasta-se em média 10,0 MJ em energia térmica para os processos de destilacao e ou-
tros 2,0 MJ em energia elétrica para outras atividades para se produzir apenas um litro de
etanol. Assim, considerando o poder calorifico de 26,3 MJ/kg e a densidade de 0,789 kg/l,
tem-se a relacdo de 0,58 MJ de energia consumida para cada MJ de energia disponibilizada
no tanque de combustivel, durante a fase de producéo.

Uma grande parte da energia térmica necessaria pelas usinas € gerada a partir da
queima do bagaco da cana, que emite, por sua vez, uma grande parcela de CO, na atmos-
fera. No entanto, essa parcela equivalente de didxido de carbono é reabsorvida na préxima
plantagao da cana. Sendo assim, partindo do pior caso, onde a energia térmica seja gerada
por combustivel fossil, a emissdo de CO, na produgao esta na ordem de 3,3 gC/MJ de eta-
nol disponibilizado nos tanques (WEISS et al, 2000).

Urquiaga (2005) apresenta que somente nos ultimos anos a produgédo de etanol a
partir do milho tem apresentado um balango energético positivo, ou seja, mais energia é ob-
tida no combustivel produzido do que a gasta na sua fabricagdo. Pimentel (2001 apud
URQUIAGA, 2005) calculou que sao necessarios 1,65 GJ de energia féssil para se produzir
1 GJ de energia na forma de etanol do milho, nos EUA, embora Shapouri (2002 apud
URQUIAGA, 2005) tenha apresentado novos dados onde 0,81 GJ de energia fossil sdo ne-
cessarios para a producao de 1 GJ de energia na forma de etanol derivado do milho.

Urquiaga (2005) apresentou que, no caso brasileiro, o balango energético € de 0,124
GJ de energia de origem féssil para cada 1 GJ de energia na forma de etanol derivado da
cana-de-acucar. Ele considerou os gastos energéticos com maquinas agricolas e transporte
a usina, producao de fertilizantes e pesticidas, equipamentos, além dos insumos para as u-

sinas.

Segundo Furtado e Scandiffio (2006), o bagaco da cana contém cerca de 45% da
energia disponivel na cana, porém o rendimento energético de sua utilizagdo como fornece-

dor de energia térmica é baixo. Mesmo assim, além de gerar energia suficiente para o pro-
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cesso de produgao de etanol, as usinas de alcool podem vender as concessionarias de dis-
tribuicao de energia elétrica cerca de 40 kWh de energia elétrica excedente para cada tone-
lada de cana colhida. Ainda, segundo os mesmo autores, estudos do balango energético do
etanol produzido a partir da cana de agucar estimam que a energia produzida na forma de
alcool e de bagaco corresponde a 9,2 vezes o montante consumido diretamente nas cha-
madas etapas agricola (colheita e transporte) e industrial (usina). Ja o alcool produzido do

milho apresenta um desempenho muito inferior, na ordem de 1,2 vezes.

O resumo do balango energético para a producéo de etanol a partir da cana de agu-
car encontra-se nas tabela 4.4 a 4.7. O balancgo energético apresenta-se extremamente fa-
voravel, uma vez que a energia obtida através da queima de etanol é entre 8,5 e 10,5 vezes
maior que a energia gasta em todo o ciclo de vida do produto.

TABELA 4.4: Balanco de energia na fase de producao da cana de agucar

Consumo de energia
Produgdo de cana Cenério 1* | Cenario 2**
(MJ/TC) (MJ/TC)
Operagdes agricolas 38 38
Transporte 43 37
Fertilizantes 67 63
Insumos agricolas 19 19
Equipamento 29 29
Mudas 6 6
TOTAL 196,0 186,4

FONTE: Adaptado de Macedo (2005)

* cenario 1: média usando tecnologia atual
** cenario 2: usando a melhor tecnologia



TABELA 4.5: Balango de energia na fase de produgao de etanol a partir a cana de agucar

Consumo de energia

Producio de etanol | Cendrio 1 | Cenario 2
i MITC) | (MTC)
Insumos quimicos,
lubrificantes
InstalagGes 12 9
Equipamentos 31 24
TOTAL 49,4 39,8

FONTE: Adaptado de Macedo (2005)

TABELA 4.6: Balango de energia do ciclo de vida do etanol a partir a cana de agucar

Fluxos Cenario 1 (MJ/TC) Cenario 2 (MJ/TC)
externos de

energia Input Output | Input | Output

Agricultura 196,0 - 186,4 -

Industria 49,4 - 39,8 -

Etanol

produzido
Bagaco
excedente

TOTAL 245,4 2.091 226,2 2.368

Balancgo
(output/input) 8,5 105

FONTE: Adaptado de Macedo (2005)

- 1.922 - 2.052

- 168,7 - 316,5

TABELA 4.7: Consumo energético na fase de produgéo do etanol.

Etanol Etanol
(milho) (cana de acucar)
- = | MJ/MJde | Eficiéncia MJ/MJ de | Eficiéncia
Energia na Producao o o
etanol Energética etanol Energética
Colheita 0,017 98,3%
0,060 94,0%
Conversao 0,580 42,0%
Distribuicao 0,010 99,0% 0,010 99,0%
TOTAL 0,607 40,9% 0,070 93,1%
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4.5.3 Balanco de massa (CO.) para o etanol

O balango de carbono em um processo de producao de etanol compreende, segundo
Macedo (2005), a liberagcao de CO, durante as queimadas da cana, a oxidagao de residuos
nao queimados no campo, a liberacao de CO, durante a fermentacao da sacarose, a libera-
¢ao de CO; pela combustdo do bagaco e a absor¢ao do CO, atmosférico pelo processo de
fotossintese da cana. O balango desses fluxos € positivo, ou seja, mais CO, é retirado da
atmosfera pelo processo de fotossintese do que é liberado durante a fase de plantio e co-
Iheita da cana e producgéo do etanol.

Segundo Macedo (2005), quando consideradas também as emissdes de CO, prove-
nientes dos motores de combustéo interna, o balango de carbono se anula. No entanto, ou-
tros fluxos indiretos associados a producao de insumos agricolas e industriais, € ao uso de
combustiveis fésseis na lavoura e na industria devem ser considerados, entre eles a libera-
¢ao de CO, no uso de combustiveis fosseis nos transportes e tratores, liberacdo de CO, no
uso de combustiveis fésseis na producdo de insumos agricolas (mudas, herbicidas, fertili-
zantes, etc.), liberagédo de CO, no uso de combustiveis fésseis na producdo e manutengéao
dos equipamentos agricolas, liberacdo de CO, no uso de combustiveis fosseis na produgéao
de insumos industriais (acido sulfarico, biocida, lubrificantes, etc.) e liberagcdao de CO, no uso
de combustiveis fésseis na fabricagdo de equipamentos, construgéo de prédios e manuten-
¢ao industrial. Estes fluxos contribuem para o aumento do nivel de CO, na atmosfera.

A cana-de-agucar é responsavel pela absorg¢éo de 1/5 do carbono liberado na atmos-
fera pela queima de combustiveis fésseis no Brasil, o que corresponde a redug¢éao de 39 mi-
lhdes de toneladas de CO, ao ano. Até mesmo a poluigdo e os residuos gerados nas plan-
tas de producgdo de alcool estdo sendo reduzidos, uma vez que o bagaco da cana € quei-
mado como combustivel e outros subprodutos sao utlizados como fertilizantes naturais. A
ampla disseminacdo da queima do bagaco de cana tornou cerca de 95% das plantas de
processo do Estado de Sao Paulo auto-suficientes em energia, e muitas delas ainda ven-
dem o excedente de energia para as distribuidoras locais (MACEDO, 2005).

Macedo (2005) expde que as emissdes de CO, proveniente de combustiveis foésseis
no ciclo de vida do etanol estdo em torno de 17,7 a 19,2 kg CO, por tonelada de cana. Ou-
tras emissdes de gases de efeito estufa como metano e éxido nitroso provenientes da quei-
ma da palha também foram avaliadas, e seu valor no ciclo de vida esta por volta de 15,3 kg
CO, eq. por tonelada de cana.

Oliveira et al (2005) demonstra que o balan¢o de CO, para o etanol da cana de agu-
car é de 39 kg por tonelada de cana (vide tabela 4.8). Emissdes de CO, do processo de
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producgéo oriundos das queimadas da cana e da decomposigao organica do vinhoto (quando
aplicado como fertilizante), ndo foram contabilizadas, pois sdo reabsorvidas pela cana du-
rante a plantagédo da préxima safra.

TABELA 4.8: Emissdes de CO, equivalente a partir da produgao do etanol da cana de agu-

car no Brasil
Processo kg/ha | kg/TC*
Agricultura 2269 28,4
(ECT'IljSeoﬁj g;:ltjlvalentes 626 78
Distribuicao 227 2,8
TOTAL 3122 39,0

*considerando uma produtividade de 80 toneladas de cana por hectare.
** emissoes equivalentes a decomposi¢ao organica e ao processo de fabricagao do fertilizante.

Para o etanol do milho, Oliveira et al (2005) considera uma maior utilizacdo de com-
bustiveis fosseis durante a fase de produgéo, que podem ser observados na tabela 4.9.

A maior vantagem do etanol a partir da cana de agucar, segundo Furtado e Scandif-
fio (2006), é que seu processo nao requer a queima de combustiveis fésseis para sua pro-
ducédo, como no caso do milho, além de muitas etapas de processamento nao serem neces-
sarias. O balango de emissdes de carbono no processo de producao de etanol a partir da
cana € neutro, quando nao sao consideradas as emissdes externas ao processo de plantio e

producao.

TABELA 4.9: Emiss6es de CO, a partir da producéo do etanol do milho nos EUA

Processo kg / ha

Agricultura 1237
Fixagcdo CO, no solo -660
Transporte de milho 154
Converséao etanol 2721
Distribuicéo 108
TOTAL 3560
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4.6 Efeito Estufa

Os veiculos movidos por células a combustivel a hidrogénio emitem vapor de agua
de seus escapamentos, enquanto os modelos atuais liberam um coquetel de gases toxicos e
o diéxido de carbono. Este ultimo é o mais famoso dos gases de efeito estufa, tanto que o
seu potencial de gerar aquecimento global € tomado como um padrao de referéncia para
avaliar o potencial de outros gases.

Num cenario futuro, considerando apenas a fronteira do veiculo, as emissdes de di6-
xido de carbono de veiculos automotores tenderao a diminuir, reduzindo o impacto dos au-
tomoveis diretamente ligados ao efeito estufa. Segundo Middleton et al (2003), a utilizacdo
de hidrogénio proveniente de fontes renovaveis, pode reduzir a emissdo de gases de efeito
estufa.

Todavia, o vapor de agua também é um agente de efeito estufa, e foi um dos maio-
res responsaveis pela regulagdo do clima da Terra. Dentro do cenério futuro, existe a ne-
cessidade de avaliagdo do balango de aquecimento global proporcionado pela redugéo do
diéxido de carbono e pelo aumento da concentragao de vapor de agua na atmosfera.

4.6.1 O Efeito Estufa e as mudancas climaticas

O aquecimento global e o efeito estufa ocupam, hoje, um lugar de destaque entre as
ameacgas ambientais que mais colocam em risco a integridade do planeta. Desde a década
de 1980 até os dias atuais, evidéncias cientificas cada vez mais fortes indicam que as ativi-
dades humanas, decorrentes do atual modelo de desenvolvimento, s&o os principais fatores
para o agravamento do problema.

A imensa e crescente quantidade de gases de efeito estufa que estdo se acumulan-
do na atmosfera terrestre, em grande parte sao resultados da destruicdo de florestas e de
ecossistemas naturais, que, normalmente, agem como gigantescos sumidouros e reservatoé-
rios naturais de absor¢ao de CO,. Afirma-se que o desmatamento na Amazdnia é responsa-
vel por um volume de emissdes duas vezes maior que o produzido pela queima de combus-
tiveis fésseis no Brasil. Em outras palavras, as florestas estdo deixando de exercer a sua
funcdo de sumidouro de CO,, para tornarem-se fonte de emissao deste gas. Mas, sem som-
bra de duvida, o modelo de desenvolvimento e de consumo energético € o elemento propul-
sor do efeito estufa, pois esta baseado no modelo de uso intensivo de recursos fosseis e

nao renovaveis.
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Qualquer tentativa de modificagdo no modelo atual de consumo energético baseado
em fontes fésseis e profundamente dependentes de sistemas de transportes acaba sendo
dificultada por suas enormes implicagbes econémicas. Todavia, as evidéncias cientificas a
respeito dos vinculos do efeito estufa com as mudancgas climaticas, a consequente necessi-
dade de reducédo das emissdes de CO, e, ainda, as crescentes demandas da sociedade por
qualidade ambiental e por sustentabilidade, fazem com que o problema comece a ser en-
frentado.

O modelo de economia baseado no consumo desenfreado de combustiveis fosseis
provoca a quebra do chamado Ciclo do Carbono. Bilhdes de toneladas de carbono que fo-
ram retirados da atmosfera milhdes de anos atras por seres vivos, e que foram depositados
nas profundezas da crosta terrestre, estdo sendo jogados de volta para a atmosfera, sem
que a biosfera tenha tempo suficiente para tentar assimilar esse desequilibrio. Portanto, o
trabalho de milhdes de anos da natureza esta sendo destruido em apenas um século.

4.6.2 Como ocorre o Efeito Estufa

A Terra deve irradiar para o espago a mesma propor¢ao de energia que recebe do
Sol, mantendo estaveis as condigdes climaticas como: temperatura, regimes de chuvas, ni-
vel do mar e as estagdes do ano. A energia solar chega na forma de radiagdo de ondas cur-
tas. Parte dessa radiacao é refletida pela superficie terrestre e pela atmosfera de volta ao
espacgo. Contudo, a maior parte dela passa diretamente pela atmosfera para aquecer a su-
perficie do planeta, e é retransmitida de volta para o espago, porém na forma de radiagao in-
fravermelha de ondas longas (vide figura 4.15).

O efeito estufa é causado por gases na atmosfera, principalmente vapor d’agua, di6-
xido de carbono (CO,) e metano (CH,), que sédo capazes de bloquear as radiagdes de ondas
longas, ndo deixando a energia escapar para fora do planeta. Devido a capacidade destes
gases funcionarem de maneira semelhante a uma estufa, a temperatura préxima a superfi-
cie da Terra é cerca de 30°C superior a que seria sem este efeito, chamado de estufa natu-

ral.

Como consequiéncia do aumento na concentracao destes gases devido as atividades
humanas, cientistas esperam que o efeito estufa se intensifique, com conseqiiente aumento
nas temperaturas. Também para o efeito estufa, a troposfera e a estratosfera séo as cama-
das mais importantes da atmosfera, onde a maioria das reagbes quimicas toma parte.
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FIG. 4.15 — Comportamento da atmosfera terrestre mediante incidéncia da radiagéo solar.
FONTE: Bortholin e Guedes (2003)

Desde o inicio da Revolugao Industrial, a queima de combustiveis fésseis e 0 aumen-
to da necessidade energética devido a uma populagdo mundial cada vez maior e com uso
mais intensivo de energia, tem provocado a emissao antropogénica desses gases estufa na
atmosfera. O dioxido de carbono constitui uma pequena fragdo da composigao atmosférica,
mas € a maior poluigao produzida pela sociedade industrial moderna.

Segundo o 4°. Relatério do IPCC, a concentracao de didxido de carbono na atmosfe-
ra cresceu das 280 ppm aos atuais 379 ppm em 2005 (vide fig. 4.16), e a concentracao de
metano dobrou, também como consequéncia de agdes antropogénicas (PACHAURI, 2007).

Como prova de que o efeito estufa ja esta acontecendo, o Painel Intergovernamental
para Mudancgas Climaticas da Organizacdo das Nagdes Unidas (International Panel of Cli-
mate Change - IPCC) afirma que a temperatura média da Terra aumentou 0,6 °C desde a
metade do século XIX, quando as medi¢cdes comecaram a ser realizadas.
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FIG. 4.16 — Concentracao atmosférica global de CO,
FONTE: Albritton (2001)

Segundo Pachauri (2007), a concentragao de dioxido de carbono na atmosfera pode
atingir os 600 ppm em volume até o final do século XXI, ou seja, mais que o dobro do nivel
mantido por 10.000 anos, desde a ultima era glacial. Baseado neste cenario, o IPCC conclu-
iu que o aumento dos gases de efeito estufa deve causar um aumento da temperatura mé-
dia global da ordem de 1 a 6,4 °C, até o final do século XXI.

Em 1997, as emissdes de CO, atingiram um valor maior que 6 bilhdes de toneladas,
segundo Thomas (2001), ou seja, mais que uma tonelada para cada ser humano do planeta.
O ano de 1998 bateu recordes de temperatura, seguido por 2001 e 2002. Ninguém sabe ao
certo o que estes aumentos de temperatura provocarao sobre o meio ambiente: mudancas
em precipitacdes, aumento dos niveis do mares e variagoes extremas no clima sdo algumas
hipéteses. De acordo com o 4°. Relatério do IPCC, atualmente sdo emitidos 7 bilhdes do to-
neladas de carbono.

Enquanto a ligagédo entre mudanga climatica e emissées de carbono permanece em
discussao, com alguns paises afirmando que esta relagdo nao existe e que o aumento da
temperatura global é parte de um novo ciclo natural, a Unica certeza que se tem é que as
decisbes tomadas nestes prdéximos 10 anos irdo afetar diretamente as geragdes vindouras.
Dados o atual nivel de incertezas em algumas hipéteses, a complexidade dos mecanismos
de nosso meio ambiente, e o potencial de surgimento de eventos ndo previstos, é mais
plausivel que a humanidade tome agdes mais prudentes, do que tentar lutar para manter o
cenario atual. Como os lapsos de tempo entre causa e efeito e entre efeito e remediagéao
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sao muito longos, o homem esta sendo desafiado a empregar amplamente seus conheci-

mentos e tecnologias para promover um futuro mais seguro e sem riscos.

Ao se estudar a Terra é necessario, segundo Lovelock (1991), que se tenha uma vi-
sao planetaria. O que importa é a saude do planeta como se ele fosse um planeta vivo, uma
vez que a saude da Terra esta muitissimo ameacada pelas grandes mudangas nos ecossis-
temas naturais. O autor afirma que a vida é o agente regulatério do clima do planeta; sem
ela a Terra seria mais uma rocha gigante girando em torno de uma estrela comum, em uma
galaxia comum, em um canto qualquer do Universo. Portanto, a vida merece e deve ser pre-

servada.
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5. ANALISE DAS EMISSOES DE CO,

Conforme mencionado no inicio deste trabalho, para uma avaliagdo integrada dos
impactos em discussdo, torna-se necessario uma abordagem conhecida como ‘well to whe-
els’, ou do poco as rodas. Para execucdo dessa analise, a ferramenta mais adequada é a
Analise de Ciclo de Vida (ACV) para os combustiveis em estudo. Com o objetivo de analisar
a sustentabilidade a longo prazo das matrizes energéticas e a redugao dos impactos ambi-
entais provocados por estas, a visao sistémica das emissdes de gases causadores de efeito
estufa deve incorporar um estudo que aborde desde o momento de extragcdo/produgéo
(‘well) dos combustiveis em pauta, até a fase de uso dos mesmos nos automoveis (‘whe-
els’), a fim de evitar uma conclusao prematura, pontual e equivocada. Os dados relaciona-
dos aos combustiveis analisados sao provenientes da tabela 5.1.

TABELA 5.1: Propriedades dos Combustiveis Produzidos pela Petrobras

i _ _ Densidade Poder Calorifico Inf.
Combustivel Unidade comercial
(kg/m3) (MJ/kg)
Etanol M3 789 26,3
Diesel M3 830 42 1
Gasolina C M3 720 37,6
GNV 103 m? 0,74 55,1

FONTE: Petrobras (2000)

5.1 Analisando a fase do ‘poco ao tanque’

5.1.1 Emissao de CO, para a producao de gasolina e derivados do petrdleo

Weiss et al (2000) apresenta uma analise sobre estudos que abordam a eficiéncia
energética para a produgéao de gasolina e de diesel. Considerando o suprimento de gas na-
tural, energia elétrica e outras fontes de energia na produgao, transporte, refino e distribui-
¢ao dos combustiveis, todos eles chegaram a uma eficiéncia em torno de 80 a 90% (a efici-
éncia é expressa em MJ consumidos por MJ de energia disponivel no combustivel a bordo
do veiculo). Estes valores estao descritos na tabela 5.2.

Dada a relagdo de que para cada 12 g de carbono é possivel obter-se 44 g de dioxi-
do de carbono, foi possivel converter a massa do carbono apresentado na tabela 5.2 em
massa de diéxido de carbono. Assim, para a producao e distribuicdo da gasolina, ha emis-
sbes de 18 g CO,/MJ de gasolina disponibilizada nos tanques; para o diesel sdo 12,1 g
CO./MJ de diesel; para o metanol 21,6 g CO,/MJ e 15,4 g CO,/MJ para o GNV. Dos com-
bustiveis aqui apresentados, somente a gasolina, e o gas natural foram considerados.
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TABELA 5.2: Consumo energético e emissbes de gases de efeito estufa na fase de produ-
¢cao dos combustiveis.

Energia gas- Gasolina Diesel Metanol GNV
2 e el oI | Eficiencia | MJ/My | Eficiencia | MY /MY | Ericiencia | My/My | Eficiéncia
¢ao e %150 ! Energética | de diesel | Energética e ;T::T a Energética de GNV Energética
Exltéfffrﬂ | 0042 | 965% | 0040 | 965% - - - -
Refino 0,157 86,6% 0,089 91,9% - - - -
Conversao - - - - 0,470 68%
0,180 94,4%
o o o 0,027 — 89 — ’ ’
Distribuicao 0,012 98,8% 0,010 99,0% 0,120 97%
0,5- 63 -
Total 0,211 82,6% 0,139 | 87,8% 0,59 67% 0,180 | 94,4%
Emissbes 4,9 gCeq/MJ 3,3 gCeq/MJ 5,9 gCeq/MJ 4,2 gCeq/MJ
gases efeito
estufa 18,0 gCO/MJ 12,1 gCO/MJ 21,6 gCO/MJ 15,4 gCO,/MJ

FONTE: adaptado de Weiss et al (2000)

Obs.: 1. O etanol ndo aparece nesta tabela, pois ndo era proveniente de combustivel féssil.
2. Metanol produzido através de reforma a vapor do gas natural.
3. GNV distribuido a pressao de 200 atm .

5.1.2 Emissao de CO, para a producao de etanol

No caso do etanol, a fase de produgcao compreende a extracdo da cana-de-agucar, a
destilacao do caldo para producéao do alcool e a distribuicdo do combustivel.

Apesar do etanol da cana ser muito mais eficiente em utilizacdo de energia, a massa

de diéxido de carbono emitida para a atmosfera € muito parecida.

Oliveira et al (2005) demonstra que o balan¢o de CO, para o etanol da cana de agu-
car € de 39 kg por tonelada de cana, enquanto Macedo (2005) definiu o valor de 19,2 kg
CO,/tonelada de cana, em todo o ciclo de vida do etanol. Este trabalho considerou o primei-
ro valor, por ser um cenario mais critico. Assim, considerando a produtividade do processo,
a emissao total é de 459 g CO, /m3, ou 0,022 kg CO, / MJ de etanol (vide tabela 5.3). As e-
missdes de CO, do processo de produgao oriundos das queimadas da cana e da decompo-
sicdo orgéanica do vinhoto (quando aplicado como fertilizante) ndo foram contabilizadas, pois
sao reabsorvidas pela cana durante a plantacao da proxima safra.
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TABELA 5.3: Célculo das emissdes de CO; a partir da produgéo do etanol da cana de agu-

car no Brasil em fungdo do volume de etanol e da energia.

Emissoes de CO,
Processo kg / ha kg /m® kg / MJ
Agricultura 2269 0,334 0,016
Emissbes equivalentes * 626 0,092 0,004
(CH4 e NQO)
Distribuicao 227 0,033 0,002
TOTAL 3122 0,459 0,022

* emissOes equivalentes a decomposicao organica e ao processo de fabricagdo do fertilizante.

Para o etanol do milho, Oliveira et al (2005) considera uma maior utilizacado de com-
bustiveis fosseis durante a fase de produgéo, que podem ser observados na tabela 5.4.

TABELA 5.4: Célculo das emissdes de CO, a partir da produgao do etanol do milho nos EUA
em funcdo do volume de etanol e da energia.

Emissoes de CO,

Processo kg / ha kg / m® kg / MJ

Agricultura 1237 0,377 0,018
Fixagdo CO, no solo -660 -0,201 -0,010
Transporte de milho 154 0,047 0,002
Converséao etanol 2721 0,830 0,040
Distribuicao 108 0,033 0,002
TOTAL 3560 1,085 0,052

Conforme explicado anteriormente, o melhor resultado em relagdo as emissdes de
CO, do etanol da cana de acucar em relagéo ao etanol do milho, € que o processo queima
menos combustiveis fésseis para sua producao, pois utiliza a prépria matéria orgénica, co-

mo o bagaco, para a fabricacao de fertilizantes naturais e para a geragao de energia.



80

5.1.3 Emissao de CO, para a producao de hidrogénio por eletrolise da agua

Para o calculo da emissao de CO, na producao de hidrogénio através da eletrélise
da agua é preciso, inicialmente, determinar a demanda de energia elétrica necessaria para

este processo.

5.1.3.1 Demanda de energia elétrica para producao de H, através da eletrolise da agua

Segundo Peavey (2001), a energia necessaria para quebrar a molécula de agua em
hidrogénio e oxigénio € de 285,84 MJ/kmol de H, a 25°C e 1 atm. Com o peso molecular do
gas hidrogénio (H,) de 2 kg/kmol, tem-se que a energia gasta na eletrolise deve ser de no
minimo 11,86 MJ para cada metro cubico produzido, ou 142,89 MJ/Kkg.

Peavey (2001) afirma que os equipamentos para eletrélise convencionais operam en-
tre 75 e 80°C, com densidade de corrente da ordem de 2.000 A/m?, e tenséo entre 1,9 e 2
Volts. Nestas condi¢oes, a energia necessaria para se produzir 1 m3 de H, é de 17,28 MJ
(4,8 kWh), ou 193,5 MJ/kg de H,, considerando-se o consumo da bomba, de outros compo-
nentes pertinentes ao equipamento e as perdas.

A eficiéncia energética para o processo de eletrélise é obtida através da relagdo de
energia elétrica gasta para quebrar as moléculas de dgua e a energia disponivel no hidrogé-
nio obtido. Teoricamente, segundo Peavey (2001), cerca de 142,89 MJ sao necessarios pa-
ra se quebrar as ligagdes das moléculas de agua e se produzir um quilograma de hidrogé-
nio, enquanto este, como combustivel, é capaz de fornecer cerca de 125 MJ/kg. Sendo as-
sim:

n=142,89/125=1,143.

No balango total, que é a principal caracteristica da Analise de Ciclo de Vida, onde
considera-se o consumo das bombas e outros componentes do equipamento de eletrélise, a

energia gasta € de 193,5 MJ/kg de H,. Assim:
n=193,5/125=1,548 .

Portanto, considerando a fase de compressao para armazenamento, gasta-se mais
energia para de produzir o hidrogénio por eletrélise do que ele é capaz de fornecer como um
combustivel. Este valor foi usado na analise do ciclo de vida do hidrogénio apresentada adi-

ante.
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5.1.3.2 Emissao de CO, por meio do consumo de eletricidade

As emissdes de diéxido de carbono pela produgcdo de energia elétrica apresentam
enormes variagées quando comparadas entre paises ou regides. Por exemplo, o Brasil pos-
sui uma matriz fortemente baseada na geracao hidraulica de energia elétrica, enquanto que
os EUA possuem uma matriz baseada na queima de combustiveis fosseis (6leo, gas e car-
vao). Ja a Franca apresenta baixos indices de emissdes de gases de efeito estufa, pois sua

matriz é fortemente sustentada pela energia nuclear.

Segundo Metz et al (2005), a matriz energética brasileira é consideravelmente limpa,
emitindo indiretamente cerca de 0,024 kg CO,/ MJ (0,087 kg CO,/ kWh) de energia consu-
mida (vide tabela 5.5 e 5.6), enquanto a média mundial esta em torno de 0,131 kg CO,/MJ
(0,475 kg CO./kWh) .

De acordo com o Challenge Bibendum 2005, a média européia de emissao de CO,
para producao de eletricidade é de 462 g CO.,/kWh, o que resultaria num padrdo de 200 g
CO,/MJ para o hidrogénio produzido na Europa a partir da eletrdlise.

TABELA 5.5: Emissao de CO, para a producéao de eletricidade em alguns paises.

kg COx(eq)/ kg CO(eq)/ kg CO;(eq) / kg COx(eq) /

Pais kWh gerado MJ gerado Pais kWh gerado MJ gerado
Africa do Sul 0,941 0,261 Holanda 0,487 0,137
Alemanha 0,512 0,142 india 1,003 0,279
Ardbia Saudita 0,545 0,151 Indonésia 0,715 0,199
Argentina 0,319 0,089 Irlanda 0,722 0,201
Australia 0,885 0,246 Italia 0,527 0,146
Austria 0,187 0,052 Japao 0,389 0,108
Bélgica 0,310 0,086 Malasia 0,465 0,129
Brasil 0,087 0,024 México 0,689 0,191
Canada 0,225 0,063 Nova Zelandia 0,167 0,046
China 1,049 0,291 Noruega 0,003 0,001
Dinamarca 0,385 0,107 Paquistao 0,524 0,146
Espanha 0,455 0,126 Portugal 0,508 0,141
EUA 0,610 0,169 Reino Unido 0,507 0,141
Filipinas 0,534 0,148 Russia 0,347 0,096
Finlandia 0,222 0,062 Singapura 0,816 0,227
Franga 0,078 0,022 Suécia 0,041 0,011
Grécia 0,876 0,243 Suica 0,007 0,002

FONTE: Metz et al (2005)
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TABELA 5.6 - Emissdo de CO. para a producao de eletricidade por regides

Pais kg CO,(eq) / kWh ger- kg CO,(eq) / MJ

ado gerado
Africa 0,705 0,196
América Latina 0,189 0,053
América do Norte 0,567 0,158
Asia 0,772 0,214
Europa (OECD) 0,391 0,109
Europa (nao-OECD) 0,584 0,162
Ex-URSS 0,367 0,102
Oriente Médio 0,672 0,187
Pacifico 0,465 0,129
Uniao Européia 0,362 0,101

FONTE: Metz et al (2005)

Para se produzir um quilograma de hidrogénio a partir da eletrolise da agua sé@o ne-
cessarios 193,5 MJ, e, no Brasil, a emissdo de CO, na geracao de energia € 0,024 kg para
cada megajoule, gerando 4,644 kg CO, / kg H.. Assim, contando que o poder calorifico do
hidrogénio é de 125 MJ/kg, sdo emitidos cerca de 0,037 kg de CO, para cada megajoule de
energia disponibilizado na forma de hidrogénio nos tanques. Os demais resultados estéo a-
presentados na tabela 5.7.

TABELA 5.7: Calculo das emissbes de CO, para o0s paises e regides em analise

kg CO,/ MJ

Pais kg CO(eq) / MJ disponivel no
gerado .

combustivel
Brasil 0,024 0,037
EUA 0,169 0,262
Europa 0,135 0,210
Mundo (média) 0,132 0,204

5.1.4 Emissao de CO; no processo de reforma de combustiveis

Os combustiveis mais estudados para o processo de reforma onboard sao a gasoli-
na, o etanol e o gas natural. Este trabalho ndo considerou a reforma da gasolina em fungao
do seu atual grau de desenvolvimento e da incerteza de disponibilidade futura deste com-
bustivel.

A producéo de hidrogénio pelo processo de reforma ja foi descrito no capitulo 4, e,
conforme apresentado, consiste em uma sequéncia de rea¢des quimicas que buscam extra-

ir o hidrogénio das cadeias organicas, e, para isso, acabam por consumir agua e emitir CO, ,
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contendo o carbono inicialmente presente nas moléculas do combustivel. Neste modelo nao
estd sendo considerada a cadeia completa do reformador, uma vez que este possui emis-
sOes provenientes de seu processo de produgéo e na produgao de alguns insumos, que nao
foram contabilizados neste trabalho.

5.1.4.1 Reforma do gas natural

O gas natural é basicamente uma composi¢cdo homogénea de metano (CH,), e sua

reacao estequiomeétrica em um reformador esta descrita a seguir:
1CH4+ H20—> CO+3H2
CO+ H,O0— CO;+ H;

CH;,+2H,O0— CO:;+4H,

A massa molecular do gas natural é 16 kg/kmol. Analogamente ao caso anterior, pa-
ra cada 16 kg de gas natural reformado gera-se 44 kg de CO, e 8 kg de H,. Assim, para ca-
da 44 kg de CO, emitidos sao produzidos 8 kg de H,. Considerando, portanto, o poder calo-
rifico do hidrogénio de 125 MJ/kg, tem-se que sédo emitidos cerca de 44 g de CO, para cada
MJ de energia disponibilizada na forma de H,, ou 2,75 kg de CO, para cada quilograma de
metano ou 49,9 g de CO,/MJ de GN. Para cada quilograma de H,, consome-se cerca de 4,5
kg de agua no processo de reforma a vapor.

As emissoes totais no processo de reforma do gas natural englobam as emissdes da
producao e distribuicdo do gas, adicionadas as emissdes provenientes do processo de re-

forma.

Assim, tomando as emissbdes de CO, por kg de GN na produgéo e distribuigcdo do
gas natural, que é de 0,8485 kg, mais as emissdes do processo de reforma, que € de 2,7500
kg de CO./kg de GN, tem-se o total de 3,599 kg de CO./kg de GN. Como 1 kg de GN produz
0,5 kg de hidrogénio, tem-se que sao emitidos 7,198 kg de CO./kg de H,. Considerando que
cada quilograma de hidrogénio contém 125 MJ, chega-se ao valor final de 0,0578 kg de
CO,/MJ disponivel no tanque de H..

5.1.4.2 Reforma a vapor do etanol

Para os processos de reforma a vapor do etanol, a reacdo estequiométrica € dada
por:
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1C2H5OH+ H20—>2CO+4H2
200+2H20—>2C02+2H2

1C2H5OH+3H20—>2C02+6H2

A massa molecular do etanol é 46 kg/kmol. Portanto, para cada 46 kg de etanol re-
formado gera-se 88 kg de CO, e 12 kg de H,, fechando o balan¢o de massa. Portanto, a re-
lacdo de geragao de didxido de carbono para cada unidade de energia disponibilizada é ob-
tida dividindo-se a emissao encontrada pelo conteudo energético do hidrogénio produzido.
Sendo assim, para cada 88 kg de CO, emitidos sao produzidos 12 kg de H,, cujo conteudo
energético é de 125 MJ/kg. Portanto, sdo emitidos cerca de 58,6 g de CO, para cada MJ de
energia disponibilizada na forma de H,. Para cada quilograma de H,, consome-se cerca de
4,5 kg de agua no processo de reforma a vapor.

Considerando as massas molares de cada componente tem-se que para cada 12 kg
de hidrogénio produzido sdo emitidos 88 kg de CO, e consumidos 46 kg de etanol. Assim,
sao gerados 1,913 kg de CO, para cada quilograma de etanol consumido, ou 0,073 kg de
CO,/MJ de etanol.

As emissdes de CO, para cada MJ disponivel na produgao e distribuigdo do etanol
oriundo da cana séo de 22 g, ou 459 g de CO,/m® de etanol. Assim, tomando as emissdes
de CO; por kg de etanol da cana na produgao e distribuicdo, que é de 0,5786 kg, mais as
emissdes do processo de reforma, que é de 1,913 kg de CO./kg de etanol, tem-se o total de
2,4916 kg de CO,/kg de etanol. Como 1 kg de etanol produz 0,26 kg de hidrogénio, tem-se
que sao emitidos 9,551 kg de CO./kg de H,. Considerando que cada quilograma de hidro-
génio contém 125 MJ, chega-se ao valor final de 0,0764 kg de CO,/MJ disponivel no tanque
de H..

Pode-se notar que ha um consumo de agua no processo de reforma do etanol, e
considerando a reacao estequiométrica da reforma e de oxidagao do hidrogénio no interior
das células a combustivel, tem-se que o0 consumo de agua é exatamente a metade do volu-

me emitido na forma de vapor durante a fase de uso.

5.1.5 Comparacoes das emissoes durante a fase de producao dos combustiveis

Dos combustiveis até aqui analisados, a producao e distribuicao de etanol emite a
menor quantidade de diéxido de carbono, enquanto que a propria producdo de hidrogénio
através da eletrolise, porém em paises com uma matriz energética fossil’, sdo os maiores
impactantes do ponto de vista das emissdes de didxido de carbono por unidade de energia
disponibilizada para os motores (vide tabela 5.8).
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Torna-se claro, também, que a producdo de hidrogénio por eletrélise é capaz de
consumir mais energia no seu processo de ‘fabricagdo’ do que é capaz de disponibilizar pa-
ra o consumo nos veiculos diretamente. E € este fator que acaba sendo um ponto de grande
controvérsia entre os defensores dos combustiveis fosseis e dos defensores da economia
do hidrogénio. Além disso, o etanol da cana de agucar em motores de combustao interna,
que é uma tecnologia existente, conhecida e consolidada, apresentou o menor indice de

emissdes de CO, por unidade de energia disponibilizada.

TABELA 5.8: Comparacao das emissdes de CO, e energia gasta para a produgédo dos com-
bustiveis

Combustivel Emissdes CO, Energia Gasta
(g/MJ) (MJ/MJ)

Gasolina 18,0 0,211
Etanol (milho) 52,0 0,607
Etanol (cana de agucar) 22,0 0,070
GNV 15,4 0,180
Hidrogénio (eletrélise — Brasil) 37,4 1,548
Hidrogénio (eletrélise — Europa) 210,0 1,548
Hidrogénio (eletrdlise — EUA) 262,3 1,548
Hidrogénio (eletrélise — média mundial) 204,1 1,548
Hidrogénio (reforma metano) 57,8 -

Hidrogénio (reforma etanol) 76,4 -

Todavia, torna-se necessario avaliar o sistema globalmente, ou seja, também duran-
te a fase de uso dos veiculos, uma vez que a eficiéncia dos motores sdo consideravelmente
diferentes em todos os casos.

5.2 Analisando a fase ‘do tanque as rodas’

5.2.1 Emissoes de CO; e H,O em veiculos com motores de combustao interna a gaso-
lina

Segundo a Volkswagen (2003), os motores de 1,0 litro a gasolina, que séo a grande
maioria do mercado brasileiro, apresentam um desempenho de cerca de 13 km/I na cidade.
Ja os motores 1,6 e 1,8 litros apresentam um valor de 11 km/l. No entanto, o crescimento

dos veiculos denominados “utilitario-esportivo”, derrubou esses valores para cerca de 7 km/I.
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Este trabalho considerou um desempenho médio de 10 km/| para todos os veiculos
de passeio, considerando ainda uma média entre uso urbano e em estrada. Adotando o va-
lor de 10 km/l, isso representa um valor da ordem de 10 litros/100 km. Esse mesmo valor foi
adotado por Dias (2001) e é citado por Moreira (2003).

A gasolina vendida nos postos de combustivel € uma mistura de varios tipos diferen-
tes de produtos, com uma leve predominancia de octano. Este trabalho utilizou o octano
(CsHyg) € suas propriedades quimicas e termodinamicas para representar a gasolina quei-
mada nos motores de combustéo interna. Como hipétese, adotou-se o consumo de gasolina

pura para efeitos de célculo.
A reacao estequiométrica de combustao do octano € dada por:
1 CBH13 + 12,5 02 — 8 COz +9 Hzo

O peso molecular do octano é 114 kg/kmol, do O, 32 kg/kmol, do CO, 44 kg/kmol e
da agua 18 kg/kmol. Portanto, para cada 114 kg de gasolina gera-se 352 kg de CO, e 162
kg de H,O, fechando o balangco de massa em uma reacao ideal.

Com base na reagado estequiométrica, peso molecular, desempenho médio de 10
km/l segundo dados dos fabricantes de veiculos, e propriedades dos combustiveis apresen-
tados na tabela acima, é possivel estimar alguns pardmetros importantes que servirdo como

referéncia para comparagdes com o sistema atual (vide tabela 5.9).

TABELA 5.9: Parametros para veiculos com motores de combustao interna a gasolina

Desempenho médio por veiculo: ~14,0 km/kg de gasolina,
Consumo médio: 0,072 kg de gasolina / km
Consumo energético: 2,7 MJ/km

Emisséo de CO.: 0,222 kg/km ou 82,2 g/MJ
Emissao de vapor de agua 0,102 kg/km ou 37,8 g/MJ

Segundo material de referéncia do College of the Desert (2001), em testes reais rea-
lizados pela DaimlerChrysler, o valor medido de emissao de CO, foi de 0,248 kg/km, sendo
que proporcionalmente, o volume de agua produzido deve ser de 0,114 kg/km. Esses valo-
res podem variar em funcéo das caracteristicas intrinsecas de cada tipo de motor. Berlowitz
e Darnell (2000) apresentaram o indice de emissao 0,220 kg de CO./km para veiculos mé-
dios movidos a gasolina.
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TABELA 5.10: Objetivos para reducao de emissdes de didxido de carbono na Europa.
ANO 1995 2008 2012

Emissdes de CO, (g/km) 187 140 120

FONTE: Weiss et al (2000)

Segundo Weiss et al (2000), veiculos de passageiros produzidos na Europa tém co-
mo objetivo reduzir as emissdes de 187 g/km de CO2 (valor de 1995), para 140 g/km em
2008 e 120 g/km em 2012 (vide tabela 5.9). Esses valores demonstram que o desempenho
dos veiculos europeus € muito maior que os das demais regidées do mundo, conforme apre-
sentado na tabela 5.11.

TABELA 5.11: Taxas de emissdes de CO, por veiculo de algumas marcas nos principais
mercados consumidores

Marca Emissdes (gCO./km)
EUA UE Japéo

BMW 251 214 -
DaimlerChrysler 282 234 230
Ford 295 196 212
GM 293 181 143
Honda 214 174 174
Nissan 242 159 185

PSA - 166 -
Renault 242 149 185
Toyota 245 180 200

VW 220 179 -

FONTE: WRI (2003)

De acordo com a Volkswagen (2002), para veiculos a gasolina, a emissao média en-
tre estrada e cidade é de 0,192 kg CO, / km, onde o valor é de 0,269 kg/km na cidade e
0,146 kg/km na estrada. Para veiculos a gas natural, esses valores caem para 0,224 kg/km
na cidade e 0,118 kg/km na estrada.

Porém, os veiculos rodam, na maior parte de sua vida util, dentro dos centros urba-
nos, e por isso as montadoras consideram a proporcdo de 60% de rodagem na cidade e
40% em estrada, o que resulta num valor de 0,219 kg/km.
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Sendo assim, este trabalho empregara o valor sugerido por Berlowitz e Darnell
(2000), de 0,220 kg de CO2/km (0,0815 kg de CO,/ MJ) e 0,100 kg de H,O/km, que € um va-

lor intermediario entre os maiores mercados de veiculos do mundo.

5.2.2 Emissoes de CO, e H,O em veiculos com motores de combustao interna a etanol

Segundo a Volkswagen (2003), os motores a alcool apresentam um desempenho de
cerca de 7 a 9 km/I na cidade. Este trabalho considerou um desempenho médio de 7 km/I.

A reacao estequiométrica de combustao do etanol é dada por:
1 CzH5OH +3 02—> 2 COg +3 Hzo

O peso molecular do etanol é 46 kg/kmol. Portanto, para cada 46 kg de etanol quei-
mado gera-se 88 kg de CO, e 54 kg de H,0O, fechando o balangco de massa.

Com base na reacao estequiométrica, peso molecular, desempenho médio de 7 km/I
segundo dados dos fabricantes de veiculos, e propriedades dos combustiveis apresentados
na tabela 5.1, foi possivel estimar alguns parametros importantes, que sao apresentados na
tabela 5.12. Vale ressaltar que, conforme exposto anteriormente, as emissdes de CO, relati-
vas a fase de uso dos veiculos movidos a etanol contribuem para neutralizar o ciclo do car-
bono, portanto, o valor de 216 g de CO, / km sera desconsiderado, e o valor de emissao de
CO; na fase de uso serd considerado nulo.

TABELA 5.12: Parametros para veiculos com motores de combustéo interna a alcool.

Desempenho médio por veiculo: ~8,9 km/kg de etanol,
Consumo médio: 0,113 kg de etanol / km
Consumo energético: 3,0 MJ/km

Emisséo de CO.: 0,216 kg/km ou 72 g/MJ
Emissao de vapor de agua 0,133 kg/km.

5.2.3 Consumo de H, e emissao de H,O por veiculos movidos por células a combusti-
vel de hidrogénio

De acordo com Ashley (2005), um dos maiores desafios entre os fabricantes de vei-
culos com células a combustivel é colocar hidrogénio suficiente a bordo, para garantir a au-
tonomia de rodagem que os consumidores exigem. Segundo 0 mesmo autor, os atuais pro-
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tétipos armazenam apenas entre 2,5 a 3,5 kg de hidrogénio, o que garante uma pequena
autonomia de deslocamento, ou uma frequente visita aos postos de abastecimento.

O consumo de hidrogénio e a emissao de vapor d’agua foram calculados utilizando-
se os dados apresentados por algumas montadoras, e através da modelagem apresentada
por Larminie e Dicks (2000). Os valores obtidos estao detalhados na tabela 5.13.

TABELA 5.13: Consumo de H, e emissao de H,O em veiculos protétipos movidos por célu-
las a combustivel de hidrogénio

VEICULO DESEMPENHO
MARCA / MODELO (ﬁr‘ﬁ‘?l‘;mdf) C?Eg‘ji‘r‘r’]ﬁ? Er?li(zsf‘ﬁn'jfo

DAIMLERCHRYSLER / NECAR 4 111,1 0,0090 0,0810
DAIMLERCHRYSLER / CLASSE A 80,6 0,0124 0,1117
FORD / FOCUS FCV 72,5 0,0138 0,1241
GM OPEL / ZAFIRA HYDROGEN 3 87,1 0,0115 0,1033
GM OPEL / HY-WIRE 64,5 0,0155 0,1395
HONDA / FCX V4 80,0 0,0125 0,1125
VW / TIGUAN HYMOTION 71,9 0,0139 0,1252

MEDIA 81,1 0,0127 0,139

A reacao estequiométrica nas células a combustivel é dada por:

1H2+0,502" 1H20

Através do balanco de massa da reacao, em funcdo da massa molecular de cada e-
lemento, tem-se que para cada quilograma de hidrogénio, sdo necessarios 8 quilogramas de
oxigénio, gerando 9 quilogramas de agua. Na tabela anterior essas condi¢des foram satisfei-

tas, com suas respectivas aproximagoes.

Este trabalho considerou, portanto, os valores da tabela seguinte como referéncia
para veiculos movidos por células a combustivel de hidrogénio.
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TABELA 5.14: Valores de referéncia para veiculos protétipos movidos por células a combus-
tivel de hidrogénio

Desempenho 81,1 km/kg H,
Consumo de hidrogénio 0,012 kg Ha / km
Emisséao de vapor d’agua 0,109 kg / km
Consumo energético 1,5 MJ / km

5.2.4 Comparacoes das emissoes durante a fase de ‘uso’ dos veiculos

Durante a fase de ‘uso’ propriamente dita, as células a combustivel de hidrogénio
sdo indiscutivelmente a opg&do mais limpa e a que consome menos energia para se percor-
rer uma distancia qualquer, quando comparada com os veiculos com motores de combustao

interna movidos a etanol ou a gasolina (vide comparagdes nas tabelas 5.15 e 5.16).

TABELA 5.15: Comparagéo entre os combustiveis analisados

Gasolina Gas natural (Sﬁ?&l- Hidrogénio
(Octano — CgHyg)  (Metano — CHy,) C.HsOH) (Hy)
Desempenho (km/kg) 13,9 13,5 8,9 81,1
Consumo comb. (kg/km) 0,072 0,074 0,113 0,012
Consumo energia (MJ/km) 2,7 41 3,0 1,5

TABELA 5.16: Comparacéo de emissdes de CO, entre os combustiveis analisados

Combustivel Emissdes CO, Emissdes H,O

(g/km) Y% (g/km) Y%

Gasolina 222 - 102 -
Gas Natural 204 -8,1 166 62,7
Etanol 216 -2,7 133 30,4
Hidrogénio - -100 109 6,9

Nota-se aqui que a gasolina é a maior geradora de CO, dentre a oferta de combusti-
veis fosseis. Na fase de uso, o gas natural é capaz de diminuir em 8,1% as emissdes de
CO,, enquanto que o etanol reduz em apenas 2,7%. No entanto, observa-se que a emissao
de H,O chega a ser 62,7% maior para o gas natural e 30,4% maior para o uso do etanol. As

células a hidrogénio, como era de se esperar, reduzem em 100% a emissao de CO, durante
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0 UsoO e aumenta em apenas 6,9% a emissao de vapor d’agua, quando comparado com a
gasolina.

5.3 Analisando ‘do Poco a Roda’

5.3.1 Emissoes de Dioxido de Carbono

A analise do ciclo de vida dos combustiveis selecionados esta resumida na tabela
5.17, onde sdo comparadas as emissdes de gases de efeito estufa (neste caso o CO,) por
unidade de energia disponibilizada pelo combustivel. Vale lembrar que esta sendo conside-
rado, para efeitos de calculo, a matriz hidrelétrica brasileira e a média mundial de emissées
de gas carbbnico para geracao de energia, e para fornecimento de energia elétrica para a
eletrélise e geragao descentralizada de hidrogénio. Outra consideracao é que as reformas
do etanol e do gas natural sao realizadas em processos offboard, ou seja, fora do veiculo.

A tabela 5.18 apresenta essa mesma comparagao, porém considerando a distancia
percorrida por unidade de massa de dioxido de carbono liberada na atmosfera. Esta andlise
também se torna mais importante pois considera, implicitamente, as eficiéncias dos siste-
mas de conversao de energia. Esta mesma tabela considera as emissdes totais, nao levan-
do em conta a parcela de gas carb6nico reabsorvida no processo de fotossintese da cana
ou do milho.

TABELA 5.17: Comparacgao entre as emissdoes de CO, por unidade de energia disponibili-
zada pelos combustiveis analisados.

o Combustivel
Emissbées

por unida- Hidrogénio
de de e- Etanol

FASE

nergia Gasolina GNV Eletrélise Reforma

disponivel
P Milho Cana Brasil EUA Europa Mundo GN Etanol

Emissdes
CO, 18,0 15,4 52,0 22,0 37,4 262,3 210,0 204,1 57,6 76,4
(g/MJ)

PRODUGAO

Emissdes
CO, 82,2 49,8 72,0 72,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(g/MJ)

uso

TABELA 5.18: Comparacao entre as emissdes de CO, por unidade de distadncia dos com-
bustiveis analisados.

|> <w» LI Emissoes Combustivel
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por unida- Hidrogénio
de de dis- Etanol 9
tancia Gasolina GNV Eletrélise Reforma
percorrida
Milho Cana Brasil EUA Europa Mundo GN Etanol
o)
'S, Emissdes
a CO2 48,6 63,1 156,0 66,0 56,1 393,5 315,0 306,2 86,4 114,6
o)
T ( g / km )
o
o Emissoes
2 CO» 222,0 204,0 216,0 216,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(g/km)
TOTAL 270,6 267,1 372,0 282,0 56,1 393,5 315,0 306,2 86,4 114,6

A primeira concluséo extraida das tabelas 5.17 e 5.18, é que, apesar de nao emitir
CO, na fase de uso, as células a hidrogénio (no caso do hidrogénio produzido por eletrélise
com energia elétrica proveniente de uma matriz féssil), podem emitir mais gases de efeito
estufa no ciclo de vida do combustivel do que os proprios combustiveis fosseis. No entanto,
quando usadas fontes limpas de geragao de energia elétrica, ela se mostra a alternativa de
menor emissdo de diéxido de carbono, como é o caso da eletrélise sendo realizada no Bra-
sil.

A melhor alternativa para combustivel féssil € a reforma do gas natural, que apresen-

tou valor menor do que a reforma do proprio etanol.

A segunda conclusao é de que as emissdes do etanol sdo maiores que a da gasoli-
na. No entanto, vale ressaltar que esta € uma conclusao inicial e equivocada, uma vez que o
ciclo do etanol n&o termina com a emissao do diéxido de carbono do escapamento. Na ver-
dade, é neste ponto que ele comega. Sendo um combustivel renovavel, de origem na bio-
massa da cana de agucar, pode-se afirmar que todo carbono emitido para a atmosfera sera
novamente reabsorvido, através do processo respiratério dos vegetais, na préxima safra da
cana posteriormente plantada. Portanto, neste caso deve-se interpretar suas emissbes de
CO; durante a fase de uso como nulas, o que leva o etanol a um nivel de impacto para o

aquecimento global extremamente baixo.

Sendo assim, dos paises analisados somente alguns poucos seriam capazes de
produzir hidrogénio através da eletrélise da agua sem aumentar a emissao de gases de efei-
to estufa na atmosfera, como Austria, Brasil, Canada, Finlandia, Franca, Nova Zelandia, No-
ruega, Suécia e Suica. Todavia, dentre eles, somente o Brasil, Finlandia, Nova Zelandia e
Noruega é que seriam capazes de ofertar uma matriz limpa e renovavel, uma vez que 0s

demais sdo altamente dependentes da energia nuclear.
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Se for considerado o ciclo fechado do carbono para o etanol, cujas emissdes para a

atmosfera serdo reabsorvidas na proxima safra de plantio da cana de agucar ou do milho, o

cenario se altera para o descrito na figura 5.2 e na tabela 5.19.

Reforma

HIDROGENIO
Eletrolise

Combustivel

ETANOL

GAsouuT GNV

Brasil ‘Europa ‘ EUA ‘ Mundo

Cana

Milho

48,6

o]
o
-

Etanol ‘ GN

©

| K=}
(=}
K=

0

©

50,0

150,0

emissao CO, (g / km)

200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0

FIG. 5.1 — Comparacgao da emisséao total de CO, em funcao da distancia percorrida por um
veiculo, durante o ciclo de vida dos combustiveis analisados, considerando o ciclo aberto
para o carbono.

TABELA 5.19: Comparacao entre as emissdes de CO, por unidade de distancia dos com-
bustiveis analisados, considerando o ciclo fechado para o carbono.

FASE

Emissoes
por unida-
de de dis-
tancia
percorrida

Combustivel

Gasolina

GNV

Etanol

Hidrogénio

Eletrolise Reforma
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Milho Cana Brasil EUA Europa Mundo GN Etanol
o)
'S Emissdes
a CO; 48,6 63,1 156,0 66,0 56,1 393,5 315,0 306,2 86,4 17,8
o)
T ( g / km )
o
o Emissoes
2 CO» 222,0 204,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(g/km)
TOTAL 270,6 267,1 156,0 66,0 56,1 393,5 315,0 306,2 86,4 17,8
§ 3 oo
§ 00
:
§
0,0 50,0 100,0 300,0 350,0 400,0 450,0

emissao CO,(g/ km)

FIG. 5.2 — Comparagao da emisséao total de CO, em funcao da distancia percorrida por um

veiculo, durante o ciclo de vida dos combustiveis analisados, considerando o ciclo fechado
para o carbono.

Nesta condicéo, observa-se que a vantagem da utilizagcao do hidrogénio em células a

combustivel € muito pequena (17,6%) em relacao ao uso do etanol da cana em motores de

combustao interna. Porém, quando avaliado o uso do etanol em reformadores, e conside-
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rando o maior rendimento do processo eletroquimico de uma célula a combustivel em rela-
¢ao a um motor de combustao interna, tem-se uma enorme vantagem para o uso da nova

tecnologia, com reducéo das emissoes sistémicas de didxido de carbono na ordem de 68%.

Vale ressaltar aqui a importancia das hipéteses iniciais para a interpretagcao de parte
dos resultados. Uma das primeiras hipoteses era de que o hidrogénio seria produzido atra-
vés da eletrélise da agua. A outra estava relacionada a produgdo descentralizada do hidro-
génio, ou seja, 0 gas sendo produzido no seu ponto de consumo. Isso leva a conclusao de
que nao havera transporte de hidrogénio até os postos de abastecimento. Caso isso nao
ocorra, deve-se somar a parcela de emissao para distribuicao do hidrogénio em larga escala
as emissdes provenientes da producdo do gas. Para o gas natural, conforme demonstrado
anteriormente, a emissao de CO, relacionada a distribuicdo é da ordem de 0,8485 kg CO, /
kg de gas natural, e cada quilograma de gas natural produz 0,5 kg de hidrogénio, e este, por
sua vez, é consumido a uma taxa de 0,012 kg por quildmetro rodado nos veiculos com célu-
las a combustivel. Assim, a emissdo comparativa para distribuicdo de hidrogénio seria no
minimo igual a 0,0203 kg de CO, por quilémetro, elevando o total de emissdes de CO, no
ciclo de vida (fechado) do hidrogénio de 0,0561 para 0,0765 kg de CO, por quilémetro, ul-
trapassando o valor de 0,0660 kg de CO, por quildbmetro do etanol. Fica entdo evidente a
superacao das emissoes de CO, em relagdo ao etanol, como agente redutor do efeito estu-
fa, sobre o hidrogénio, uma vez que este devera ser transportado pelas vias comuns de dis-
tribuicdo de combustivel, ou através de dutos de distribuicdo do gas (pouco provavel a mé-
dio prazo).

A diferenga entre os valores em g/km relacionados a fase de produgéo do etanol en-
tre os modelos de uso em motor de combustéo interna e reformadores, esta condicionada a
eficiéncia energética dos dois sistemas. Como apresentado anteriormente, as células a
combustivel possuem uma eficiéncia maior na conversao de energia e distribuicao as rodas

do que os tradicionais motores de combustao interna.
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TABELA 5.20: Comparacao global entre as emissdes de CO, nas fases de produgéo e uso
dos combustiveis, considerando o ciclo de carbono aberto e fechado.

Emissbes de Emissbes de Total de Emissoes de CO,

. COs;nafase CO,nafase no ciclo de vida
Combustivel de Producéao de Uso (kg CO2/ km)
(kg CO2/ km) (kg CO2/ km) Ciclo aberto  Ciclo fechado
Gasolina 0,0486 0,222 0,2706 0,2706
Gas natural 0,0631 0,204 0,2671 0,2671
Stanol 0,0660 0,216 0,2820 0,0660
Etanol 0,1560 0,216 0,3720 0,1560
Hidrogénio elee- ¢ 0561 : 0,0561 0,0561
lise — Brasil) ’ 4 4
Hidrogénio elere- - 3150 : 0,3150 0,3150
lise — Europa) ’ ’ ’
Hidrogénio (eletré- 0.3935 _ 0.3935 0.3935
lise — EUA) ’ ’ ’
Hidrogénio (elete- g 306 : 0,3062 0,3062
lise — média mundial) ’ 4 4
Hidrogeénio gefo- ¢ ogg4 : 0,0864 0,0864
ma do metano) ’ ’ ’
Hidrogénio gefo- g 1146 - 0,1146 0,0178
ma do etanol) ’ ’ ’

5.3.2 Emissoes de Agua

Através da mesma metodologia aplicada ao célculo das emissbes de diéxido de car-
bono, pode-se determinar a massa de agua emitida pelos escapamentos dos veiculos em
andlise. Os resultados estdo apresentados na tabela 5.21.

TABELA 5.21: Comparagéao entre as emissdes de H,O dos combustiveis analisados.

Emissdes H,O Gasolina Gas Natural  Etanol Hidrogénio
(g/km) 102 166 132 109
% base 62,7 29,4 6,9

Através dos resultados apresentados, pode-se concluir que a emissao de vapor de
agua pelos escapamentos dos veiculos movidos por células a combustivel de hidrogénio se-
ra realmente superior & emissédo dos veiculos movidos a gasolina em motores de combustéo
interna em 6,9%. No entanto, essa emissdo € menor dos que o0s atuais niveis apresentados

para os veiculos movidos a alcool (29,4%) e movidos a GNV (62,7%). Sendo assim, esse
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acréscimo deixa de ser um fator importante de agravamento e de impedimento para aplica-
céo desta nova tecnologia.

5.4 Analisando a demanda

5.4.1 Motores de Combustao Interna

5.4.1.1 Demanda de petréleo para abastecimento de veiculos movidos a gasolina

Segundo Sa (2000), um barril de petroleo é capaz de produzir cerca de 30% de ga-
solina, 30% de Oleo diesel e 30% de dleos lubrificantes. Sendo assim, como cada barril tem
um volume de 159 litros, um barril de petréleo pode gerar cerca de 50 litros de gasolina, a-
proximadamente. Considerando o consumo médio de 10 km/l para os motores de combus-
tao interna e uma rodagem anual de 15.000 km, e uma produgdo mundial diaria de 80 mi-
lhdes de barris de petréleo, tem-se que ja em 2020, caso nao haja um aumento consideravel
na producgéao de petréleo, a demanda podera ser superior que a oferta atual de petréleo (ver
tabela 5.22).

TABELA 5.22: Previsdo de demanda de gasolina e petréleo para este século.

Ano 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
F“ﬁ”:g‘ég?'a' 0,650 | 0,800 | 1,100 | 1,400 | 1,700 | 2,000 | 2,300 | 2,600 | 2,900 | 3,200 | 3,500

Demanda por
gasolina

(trilhGes de i- 0,975 1,20 1,65 2,10 2,55 3,00 3,45 3,90 4,35 4,80 5,25
tros)
Volume de bar-
ris de petréleo
(bilhes bar- 18 23 31 40 48 57 65 74 82 91 99
ris/ano)
Participagéo na
produgdo mun- 62 77 105 134 163 191 220 249 278 306 335

dial atual (%)

5.4.1.2 Demanda de etanol para abastecimento de veiculos movidos por motores de
combustao interna

O consumo médio adotado para um carro a alcool, conforme comentado anterior-
mente € de 7 km/I. Para efeito de calculo, este trabalho adotou o valor médio de 30 bilhdes
de litros por ano para atender a demanda de toda a frota, caso ela seja convertida para mo-
tores a alcool ou bicombustiveis. Extrapolando este valor para a frota mundial atual, seria o
equivalente a consumir anualmente 1.600 bilhdes de litros de etanol (de acordo com a hipé-
tese de 15.000 km/ano.veiculo) para o ano de 2005.
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Hoje sdo cultivados no mundo cerca de 22 milhdes de hectares de cana de agucar,
segundo Datagro (2009). Admitindo a hipétese de que toda a plantacdo de cana fosse desti-
nada a producao de etanol, a area de plantio disponivel atualmente seria capaz de produzir
cerca de 154 bilhdes de litros por ano, considerando uma Unica safra anual. Assim, na atual
condicao, seria possivel propor apenas o adicionamento de etanol a gasolina em uma pro-
porgcédo aproximada de 11%, auxiliando na reducao da emissao de poluentes, mas néo solu-
cionando o problema do efeito estufa.

TABELA 5.23: Previsdo de demanda de etanol para o século XXI

Ano 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
Fro(t;{}?g‘é‘so)“a' 0,650 | 0,800 | 1,100 | 1,400 | 1,700 | 2,000 | 2,300 | 2,600 | 2,900 | 3,200 | 3,500
Demanda por
etanol
1,39 | 1,71 236 | 300 | 364 | 429 | 493 | 557 | 621 6,86 | 7,50

(trilndes de li-
tros)

* considerando que 100% da frota seja convertida para o uso de etanol.

5.4.2 Células de combustivel
5.4.2.1 Demanda de agua para o processo de eletrolise

Com um desempenho de 81,1 km para cada quilograma de hidrogénio e admitindo
uma rodagem média anual de cerca de 15.000 km, chega-se ao valor da necessidade de
184,96 kg de hidrogénio anualmente por veiculo. Supondo que todo hidrogénio disponivel
nos tanques das células a combustivel seja transformado efetivamente em agua, cada vei-
culo necessitaria de um volume de cerca de 1.665 litros de agua anualmente para abasteci-

mento de cada veiculo individualmente.

Conforme apresentado anteriormente, a menor eficiéncia para um processo de ele-
trélise é de aproximadamente 65%, portanto, na pior condi¢cdo, para se produzir os 184,96
kg de hidrogénio serdao necessarios 2.562 litros de agua na fase inicial do ciclo de producao
do hidrogénio.

Para uma frota mundial de 700 milhées de veiculos leves, e com uma distancia per-
corrida anualmente de 15.000 km em meédia, isso representaria o equivalente a 1,793 bi-
lhdes de metros cubicos anuais para abastecimento de veiculos leves através da producao
de hidrogénio. A tabela 5.24 apresenta a evolugao da demanda de agua para a frota de vei-
culos a hidrogénio
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TABELA 5.24: Previsao da demanda de agua em fungéao do consumo de agua para eletroli-
se.

Ano 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Frota mundi-

al' 0,650 | 0,800 1,100 1,400 1,700 2,000 2,300 | 2,600 2,900 | 3,200 3,500
(bilhdes)

Consumo &-
guatfo?ir:eele- 1,573 | 1,920 | 2,662 | 3,388 | 4,114 | 4,840 | 5566 | 6,292 | 7,018 | 7,744 | 8,47
(bilhdes m®)
Nota.: 1. Previséo de crescimento constante da frota mundial e da populagéo.

5.4.2.2 Demanda de etanol para reforma

Segundo a DaimlerChrysler (2003), o prototipo Necar com célula a combustivel e um
reformador para metanol, apresenta uma autonomia de 450 km. Ou seja, o veiculo percorre
450 km com 60 litros de metanol. Isso da um desempenho da ordem de 7,5 km/litro de me-
tanol. Como esse valor € muito proximo do desempenho de um motor de combustao interna

movido a etanol, neste trabalho foi considerado o valor de 7 km/litro.

Portanto, a demanda nacional de etanol para toda a frota de veiculos nacionais, mo-
vidos por células a hidrogénio com reformadores de etanol, seria equivalente a 30 bilhdes de
litros anuais. Extrapolando este valor para a frota mundial atual, seria o equivalente a con-
sumir anualmente 1.600 bilhées de litros de etanol (de acordo com a hipétese de 15.000
km/ano.veiculo).

Considerando que a eficiéncia do processo de reforma é de 85%, conforme descrito
no capitulo 4, tem-se a demanda necesséria de etanol para ser reformado nas células a
combustivel (tabela 5.25).

TABELA 5.25: Previsao de demanda de etanol para reforma, para o século XXI

Ano 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Frota mundial*

(bilhdes) 0,650 | 0,800 1,100 | 1,400 1,700 | 2,000 | 2,300 | 2,600 | 2,900 | 3,200 | 3,500

Demanda por
etanol
(trilhGes de li-
tros)

1,64 2,02 2,77 3,53 4,29 5,04 5,80 6,56 7,31 8,07 8,82

* considerando que 100% da frota seja convertida para o uso de etanol.

5.4.2.3 Demanda de gas natural para reforma

De acordo com as premissas de que um veiculo movido a gas natural possui um de-

sempenho de 10 quildmetros por m® de gas, pode-se estimar a demanda mundial de gas na-
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tural para toda a frota de veiculos leves, movidos por células a hidrogénio com reformado-
res. Esse valor seria equivalente a 980 bilhées de m® anuais.

Considerando que a eficiéncia do processo de reforma é de 85%, conforme descrito
no capitulo 4, tem-se a demanda necessaria de gas natural para ser reformado nas células
a combustivel (tabela 5.26).

TABELA 5.26: Previsdo de demanda de gas natural para o século XXI

Ano 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Fr‘szi‘”%‘ég‘)"a' 0,650 | 0,800 | 1,100 | 1,400 | 1,700 | 2,000 | 2,300 | 2,600 | 2,900 | 3,200 | 3,500

Consumo esti-
mado GN em re-
formadores gtri-

Ihdes de m*)*

0,98 1,20 1,65 2,10 2,55 3,00 3,45 3,90 4,35 4,8 5,25

Consumo mun-

dial estimado de
GN (trilhes 2,40 3,10 4,00 5,28 7,60 10,95 15,77 22,70 32,69 47,08 67,79

*k

m®)

Produgao mun-
dial atual (tri- 2,50 2,5 2,5 2,50 2,5 2,5 2,5 Fim das reservas conhecidas
Ihdes de m*)***

% da produgao
mundial de GN 96% 124% 160% | 211% | 304% | 438% | 631% - - - -
atual

* considerando que 100% da frota seja convertida para o uso de gas natural.
** Fonte: EIA (2005)
*** Fonte: ANEEL (2005)
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6. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos dados e calculos apresentados até este momento torna-se possivel
discutir sobre os principais e mais polémicos aspectos da economia do hidrogénio. Os pon-
tos abordados neste capitulo sédo os impactos sobre clima que essa nova transi¢cdo de vetor
energético poderia criar; o impacto sobre a evapotranspiracdo natural do planeta Terra; os
possiveis impactos em se criar um sistema de abastecimento dependente de um recurso
€scasso como a agua, principalmente em uma grande metrépole como Sao Paulo e os im-

pactos sobre a agricultura para uma transigdo com utilizacao de etanol.

6.1 Impactos sobre o clima

Segundo Lovins (2005), o vapor d’agua apresenta um potencial de efeito estufa de
cerca de 70% do potencial do diéxido de carbono, cujo valor serve de referéncia para com-
paragdes com outros compostos quimicos. Além disso, os efeitos climaticos provocados pe-
la variagcdo da concentracdo de vapor d’agua na atmosfera sdo ainda desconhecidos, e ne-
gligencia-lo, como foi o0 caso do préprio CO, no passado, pode custar caro a humanidade.

Um veiculo usando hidrogénio, e nao hidrocarbonetos, certamente devera emitir
mais vapor d’agua de seus escapamentos, uma vez que toda a energia devera ser extraida
da relagao hidrogénio-oxigénio, e que acaba por produzir 4gua naturalmente. Ja os hidro-
carbonetos podem extrair a energia através da combustédo, que produz agua e COs,.

Este trabalho confirmou esta previsao, com uma emissao de vapor d’agua cerca de
6,9% maior que os veiculos movidos a gasolina em motores de combustao interna. Todavia,

esse valor ainda € menor (-18%) que a emissao de agua para os veiculos movidos a etanol.

No caso do mercado brasileiro, onde ocorre o crescimento da demanda por combus-
tiveis renovaveis e por veiculos bicombustiveis, qualquer tipo de impacto provocado pelo
excedente de vapor d’agua das células a combustivel deve ser interpretado com um aspecto
ambiental cujo impacto sera positivo, pois estara reduzindo a emissédo de vapor d’agua em
18% quando comparado com os veiculos movidos a etanol, conforme discutido anteriormen-

te.
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FIG. 6.1 — Comparacao da emissao total de vapor de agua durante a fase de uso dos com-

bustiveis analisados, considerando a previsao de crescimento da frota mundial.

No caso do diéxido de carbono, € evidente o ganho na redugéo de emissdes de ga-
ses de efeito estufa para alguns casos de uso das células a hidrogénio. A eletrélise no Brasil
e o processo de reforma de etanol sdo as melhores alternativas para reducédo destes indi-
ces, representando uma reducao de 79% e 93% respectivamente (ano base 2000). Se con-
siderada a eletr6lise em uma matriz energética limpa, como a brasileira, pode-se atingir o
ano de 2090 com a mesma emissao de diéxido de carbono atual, porém com uma frota cin-
co vezes maior. Os demais processos de eletrdlise, com uma matriz energética de origem
féssil, em nada ird ajudar a mitigar a emissdo dos gases estufa. Ja a reforma do etanol per-
mitiria chegar a 2100 com uma emiss@o de 35% maior em relagcdo aos valores atuais (fig.
6.2 e 6.3).

No entanto, pode-se notar que o etanol da cana, sendo queimado em motores de
combustao interna, também apresenta um elevado potencial de reducao de emissdes totais
de dioxido de carbono, podendo atender ao crescimento da frota mundial, e igualando as
emissdes dos motores a gasolina somente em 2070, isso tudo sem a necessidade de de-

senvolvimento de novas tecnologias ou de criagdo de nova infraestrutura de abastecimento.

Portanto, a andlise completa do ciclo de vida para os combustiveis se apresenta co-
mo uma ferramenta muito importante, a medida que apresenta a real emissdo de gases em

todas as fases do ciclo de um produto, evitando tomadas equivocadas de decisdes.
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FIG. 6.2 — Comparacgéo da emisséo total de CO, durante o ciclo de vida dos combustiveis
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FIG. 6.3 — Comparacgéao percentual da emissao total de CO, durante o ciclo de vida
dos combustiveis analisados considerando a previsao de crescimento da frota mundial.

6.2 Impactos sobre o abastecimento de agua

A visdo preferida para a economia do hidrogénio é um reflexo de uma das premissas

deste trabalho: produzir hidrogénio a partir da eletrélise da agua.

Cerca de 75% da superficie da Terra é coberta por 4gua, mas a civilizagdo vive um

sério problema de escassez de agua limpa. Muitas regides da Europa, Africa, Asia, Australia

e no préprio continente sulamericano enfrentam algum tipo de problema relacionado ao as-

sunto.
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Se a proposta € utilizar agua como combustivel, a primeira pergunta que surge € se

iSs0 ndo ira piorar o critico cenario de escassez no suprimento de agua.

Para uma frota mundial de 700 milhées de veiculos leves, e com uma distancia per-
corrida anualmente de 15.000 km em média, isso representaria o equivalente a 1,7 bilhdes
de m® por ano, ou 4,6 milhées de metros cubicos diariamente para abastecimento de veicu-
los leves através da producao de hidrogénio.

Esse volume determinado para fornecimento de agua diariamente no mundo pode
nao parecer muito expressivo, no entanto, para as grandes concentragdes urbanas e para
as metropoles esse valor pode ser bastante significativo, uma vez que as mesmas ja convi-

vem com problemas de disponibilidade de agua.

A regiao metropolitana de Sdo Paulo é uma dessas grandes concentragdes urbanas
que sofre com problemas de abastecimento e poluicdo dos recursos hidricos. Pela regiao
circulam diariamente cerca de 6 milhdes de veiculos. Se toda essa frota fosse movida por
veiculos a células de combustivel de hidrogénio, isso levaria a uma necessidade diaria de

aproximadamente 39,8 mil metros cubicos.

Segundo a Sabesp (2002), o consumo diério, per capita, de agua no estado de Sao
Paulo € de 120 litros. Sendo assim, o volume de agua usado para abastecer a frota veicular
seria o suficiente para atender a demanda de cerca de 330 mil pessoas na regido metropoli-

tana.

Enquanto o valor de consumo diario de adgua em Sao Paulo é extremamente eleva-
do, pois sé&o consideradas as perdas e o consumo para outros fins que nao sao de necessi-
dade basica, a ONU recomenda o consumo minimo de 50 litros diarios per capita para aten-
dimento das necessidades basicas da populagdo. Com base neste valor, em Sdo Paulo se-
ria 0 equivalente ao consumo de 796 mil pessoas, ou o proporcional a populagado de uma ci-
dade como Santo André, no ABC paulista.

A demanda mundial de agua para producao de hidrogénio, 4,6 milhdes de metros
cubicos por dia, é capaz de elevar em cerca de 1,4% a demanda de agua pela populagéao
atual da Terra, considerando o consumo minimo recomendado pela ONU.
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TABELA 6.1: Previsdo da demanda de agua em fungao do crescimento populacional e do

consumo de agua para eletrélise.

Ano 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
Populacéo’

(bihoes) 6,00 6,66 7,32 7,98 8,64 9,30 9,96 | 10,62 | 11,28 | 11,94 | 12,60
Frota mundi-

al® 0,650 | 0,800 | 1,100 | 1,400 | 1,700 | 2,000 | 2,300 | 2,600 | 2,900 | 3,200 | 3,500
(bilhdes)

Demanda®
ag‘;)ig‘z'g‘op“ 1095 | 121,5 | 133,6 | 1456 | 157,7 | 169,7 | 181,8 | 193,8 | 2059 | 217,9 | 230,0
(bilhdes m®)

Consumo a-
guatf;ir;ee'e' 1,573 | 1,920 | 2,662 | 3,388 | 4,114 | 4,840 | 5566 | 6,292 | 7,018 | 7,744 | 847
(bilhdes m®)

TOTAL 111,1 | 123,4 | 136,3 | 149,0 | 1625 | 1745 | 1874 | 200,1 | 212,9 | 2256 | 2385
Aumento da

demanda - 1% | 22% | 34% | 45% | 57% | 69% | 80% | 92% | 103% | 115%
(base 2000)
Nota.: 1. Previsdo de crescimento constante da frota mundial e da populagéo.

2. Demanda de 4gua baseada na recomendagao da ONU de 50 litros per capita por dia.

O cenério apresentado na tabela anterior mostra que, devido ao crescimento popula-
cional e a hipétese de uso da agua para eletrélise da frota mundial, em 2070 o consumo de

agua sera o dobro do consumo atual.

Pode-se observar que antes da virada do século, a demanda de agua sera duas ve-
zes maior que a demanda atual. Se, segundo a ONU, 54% das reservas disponiveis de a-
gua doce sao utilizadas atualmente, provavelmente havera problemas futuros para o abas-
tecimento dos veiculos caso a tecnologia ndo sofra grandes inovagdes no decorrer deste

século.

6.3 Impactos sobre a geracao e fornecimento de energia elétrica

Sao necessarios cerca de 193,5 MJ para cada quilograma produzido de hidrogénio.
A producédo de hidrogénio para abastecer a frota brasileira atual, de 19,2 milhdes de veicu-
los, consumiria anualmente cerca de 649,4.10° MJ (180.393.600 MWh) de energia elétrica.
Considerando que em 2002, segundo o Balanco Energético Nacional, foram produzidos por
volta de 284.944.000 MWh de energia elétrica, o consumo de energia elétrica para a eletro-
lise da 4gua consumiria cerca de 63% da oferta de energia no Brasil no estado atual. Ao pa-
is seria recomendado aumentar o nivel de ocupacao das usinas hidrelétricas, utilizando todo
o potencial gerador de suas turbinas, mesmo fora dos horarios de maior consumo de ener-

gia elétrica.
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Portanto, observa-se aqui a necessidade de uma politica de produgéo adicional de
energia elétrica desvinculada do consumo industrial e residencial, e, o0 mais importante, de

origem renovavel a fim de evitar o crescimento das emissdes de gases de efeito estufa.

Para a frota mundial atual seria o equivalente a 6.107 TWh/ano em consumo de e-
nergia elétrica para realizagao da eletrélise. De acordo com Moreira (2002), no mundo todo
foram inundados cerca de 40 milhdes de ha de terra para encher os reservatérios de usinas
hidrelétricas, com capacidade de geracao de 2.500 TWh/ano de energia elétrica. Assim, po-
de-se extrapolar que caso houvesse a inundacao de outros 40 milhées de ha, no minimo, no
mundo, toda essa energia gerada nao seria suficiente para produzir hidrogénio para aten-
dimento da demanda dos automéveis. Todavia, 6.107 TWh/ano representam apenas 38%
de toda a energia gasta atualmente pelo setor de transportes com combustiveis fésseis,
conforme dados apresentados por Legget (1992).

6.4 Impactos sobre a evapotranspiracao natural do planeta

Para se determinar o impacto da emisséo de vapor de 4gua para a atmosfera pode-
se buscar a relagédo entre o valor das emissdes de vapor dos escapamentos dos veiculos e
a umidade atmosférica da Terra.

Se todos os 700 milhdes de veiculos leves do mundo (ANFAVEA, 2005) fossem con-
vertidos para funcionarem com células a combustivel, e percorressem cerca de 15.000 km
por ano, e ainda emitissem o valor médio calculado de 0,109 kg de vapor d’agua por quil6-
metro rodado, para veiculos movidos a hidrogénio, a emissdo anual de vapor d’agua na at-

mosfera proveniente dos automéveis seria de 1,14 bilhdo de toneladas.

Segundo Reboucgas (1999) e Lovins (2005), a quantidade média de vapor d’agua na
atmosfera terrestre é de 13.000 km®, ou 13 trilhdes de toneladas métricas. Sendo assim,
considerando o pior caso, onde todo o vapor emitido seja “novo” (ndo faz parte do ciclo da
agua), figue preso na atmosfera e ndo caia na forma de chuva, contribuindo, assim, para o
aumento da umidade do ar, tem-se que 0 aumento do estoque de agua na atmosfera sera
anualmente de 0,0088%.

Portanto, neste caso especifico, a umidade absoluta do ar seria elevada em cerca de
9 milésimos de um porcento, ou 88 ppm. Estes valores, apesar de pequenos, merecem um
estudo mais aprofundado e um modelo matematico para simulagcdes de mudancgas climati-
cas, pois a ordem de crescimento da quantidade de vapor d’agua na atmosfera pode supe-
rar o crescimento da quantidade de CO,. Todavia, deve-se considerar que o vapor de agua
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emitido pelos veiculos com motores a hidrogénio interage com o préprio ciclo da agua e vol-

tam a superficie terrestre na forma de chuva, nao ficando aprisionado na atmosfera.

Caracterizar a relevancia desse aumento abre portas para inimeros outros trabalhos,
porém vale lembrar que a concentragao de diéxido de carbono na atmosfera vem crescendo

0,5% ao ano desde o inicio da década de 1990, segundo Lovins (2005).

Para verificar se havera impacto provocado ao planeta pelo aumento da concentra-
cao de vapor d’agua na atmosfera decorrente das emissdes dos veiculos movidos a hidro-
génio, deve-se verificar, também, a proporcao que essa nova taxa de emissao representa na
taxa natural de evaporagao e transpiragdo das terras emersas de nosso planeta. A evapo-
transpiracdo consiste na soma de todas as taxas de evaporagado da superficie terrestre (la-
gos, rios, oceanos, etc) e das taxas de transpiragdao dos animais e plantas da Terra.

Segundo Reboucas (1999), o valor de evaporacao das terras emersas do planeta é
da ordem de 72.000 km*/ano. Considerando novamente as premissas anteriores (frota de
700 milhées de automodveis, toda movida a hidrogénio, 15.000 km por ano por veiculo), a
emissao antropogénica de vapor d’agua seria da ordem de 0,0016%.

Portanto, para cada litro de agua evaporada naturalmente, tem-se uma parcela entre
1 e 2 centésimos de uma gota d’agua proveniente das células a combustivel.

6.5 Impactos na agricultura para cultivo da cana-de-acucar

Atualmente sado cultivados 7 milhées de hectares de cana de agucar no Brasil, e 22
milhées de hectares no mundo. A produtividade atingiu o valor de 7.000 litros de alcool
combustivel para cada hectare. Portanto, sdo produzidos cerca de 7.000 I/ha ou 700 m3/km2,
Se toda a frota brasileira de veiculos de passeio for convertida para motores a éalcool, ou
considerando o crescimento vertiginoso da demanda por veiculos bicombustiveis, havera a
necessidade de ampliacdo da area de cultivo da cana-de-agucar (vide tabela 6.3). Compa-
rando os valores atuais, o Brasil, para atender sua frota, usaria toda a sua area de plantio da
cana (7 milhdes de hectares) para produgéao de etanol. Porém, isso ainda representaria a-
penas 1,1% da area destinada a agricultura no territério nacional.

Os dados mostram que em 2030 sera necessario uma area equivalente a metade da
area do estado de Sao Paulo para atender a demanda da frota brasileira por etanol, ou 125
milhdes de hectares. Porém, Moreira (2002) chegou a assumir que em 2020 cerca de 143
milhdes de hectares estardo disponiveis para a plantacdo de cana-de-aglcar em paises
como Brasil, China, EUA e india. Segundo o mesmo autor, a cana necessita de um clima
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tropical com uma pequena quantidade de chuva, e com isso, pode prever uma disponibilida-
de de até 400 milhdes de hectares somente nos EUA e na China.

TABELA 6.2: Previsdo da demanda de etanol em fung¢ao do crescimento da frota mundial de
veiculos leves.

Ano 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Frota mundial

L 0,650 | 0,800 | 1,100 | 1,400 1,700 2,000 | 2,300 | 2,600 | 2,900 | 3,200 | 3,500
(bilhdes)

Demanda etanol

e R 1,393 | 1,714 | 2,357 | 3,000 | 3,643 | 4,286 | 4,929 | 5571 | 6,214 | 6,857 | 7,500
(bilndes m™)

© (em mi-

o ) > | 2,321 | 2,857 | 2,875 | 2,885 | 3,503 | 4,121 | 4,739 | 5357 | 5975 | 6,593 | 7,212
g Ihdes km”™)

(0]

©

K] .

S Ié‘gg‘srﬂ;) 232,1 | 2857 | 287,5 | 288,55 | 350,3 | 412,1 | 473,9 | 5357 | 5975 | 659,3 | 721,2
°

[

g

© % éarea a-

5 gricultavel | 50% | 61% | 61% | 62% | 75% | 88% | 101% | 115% | 128% | 141% | 154%
A brasileira

3

(0]

c

S

Q0 %1ermitonio | 57 90, | 3369 | 33,8% | 33,9% | 41,2% | 48,5% | 55,8% | 63,0% | 70,3% | 77,6% | 84,8%
< brasileiro

A tabela 6.2 apresenta um cendrio onde 100% da frota mundial de veiculos leves
possuem motor de combustéo interna a etanol. Nela observa-se que se o Brasil se tornar o
grande produtor/exportador de etanol, havera uma grande disputa pela ocupacédo do solo
entre as culturas de biocombustiveis e de alimentos. Supondo o Brasil sendo o Unico expor-
tador mundial de combustivel, neste cenario o ano de 2060 representaria a linha de corte da
producéo, representando que toda a area agricultavel do pais seria tomada pela producéao
de cana de acgucar. Se for seguida a previsao de Moreira (2002), que assumiu que em 2020
cerca de 143 milhGes de hectares estardo disponiveis para a plantacdo de cana de acgucar
em paises como Brasil, China, EUA e india, o cenario previsto mostra que apenas 50% da

frota mundial podera ser movida por motores a etanol.

E dificil estimar quais seriam os verdadeiros impactos para o pais causados pelo
crescimento da demanda de etanol. Poderia conjecturar-se sobre a reducdo das areas de
pastagens para a plantagdo da cana-de-agucar, ou sobre a redugdo do volume de planta-
¢cOes de graos, ou de plantacdes de subsisténcia, a favor da ocupagao das areas de plantio
para a plantacdo de cana, assim como aconteceu no Brasil na época do Pré-Alcool. Segun-
do Bermann (2002), no periodo entre 1977 e 1989, a area cultivada pela cana de agucar
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aumentou cerca de 619,6 mil ha, em detrimento das culturas do café, feijao, amendoim, ar-
roz e mandioca. Segundo o mesmo, 30% desta substituicdo envolveu areas de pastagens.

Certamente, caso esse cenario se concretize, os valores de territorio para plantagéo
de cana seriam muito maiores, pois o Brasil passaria a ser um grande exportador de com-

bustivel renovavel.

Se o Brasil optar por ser um grande produtor e exportador mundial de etanol, seu li-
mite de producdo chegara a meados da década de 2060, quando a plantacdo de cana de
acucar tomara o lugar de toda a area agricultavel do pais (tabela 6.3). Portanto, caso nosso
pais tenha interesse em ser 0 novo pélo de producao de combustivel, isso ira custar a subs-
tituicdo de toda a nossa agricultura e a utilizagédo de areas de pastagens para o plantio da
cana, e ainda forcara a fronteira agricola para dentro dos limites da floresta amazédnica.

FIG. 6.4 — Mapa de fluxo de etanol como combustivel para substituicdo dos combustiveis
fésseis (previsao)

Os impactos ambientais seriam imediatos, como o0 aumento do desmatamento para
abrir novas frentes de plantio da cana e de procura de pasto para a pecuaria, 0 aumento de
material particulado na atmosfera em periodos de colheita, o esgotamento do solo em fun-
¢ao da monocultura, e outros. Os impactos econdmicos seriam maiores e atingiriam uma

grande parcela da populacdo, pois haveria a necessidade de importar alimentos basicos,
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ocasionando diretamente o aumento de precos dos produtos a populagéo, além de aumen-
tar a concentragdo de renda nas maos de poucos e grandes produtores agricolas e usinei-
ros. Segundo Shapouri et al (1995), o aumento da produgao de etanol induzira a um aumen-
to da demanda pelos vegetais progenitores de alcool, e elevara o prego médio destes no

mercado.

Outro ponto importante a ser levantado é a caracterizacao geografica das areas de
plantio. Essa area estaria limitada pela regido dos tropicos, pois é a que apresenta o clima
ideal para o desenvolvimento da cana (figura 6.4). Sendo assim, novamente 0 mundo se ve-
ria dependente de alguns paises especificos para o fornecimento de combustivel, visto que
as faixas de terras ideais encontram-se na América do Sul, Africa e um pequeno pedaco da
Asia.

6.6 Resumo dos cenarios futuros previstos

De acordo com os resultados apresentados até o momento, foram estruturados qua-

tro cenarios possiveis e distintos para a industria automobilistica no futuro, sendo eles:

- cenario A — continuar empregando o motor de combustao interna convencional com

queima de combustiveis fésseis, representado neste trabalho pela gasolina;

- cenario B — expandir e substituir a frota atual por veiculos com motores de combus-
tdo interna convencional com queima de combustiveis renovaveis, representado aqui pelo

etanol;

- cenario C — desenvolver motores elétricos com células combustiveis a hidrogénio,

sendo este produzido através da reforma de etanol ou gas natural;

- cenario D — desenvolver motores elétricos com células combustiveis a hidrogénio,

sendo o hidrogénio obtido através da eletrélise da agua.

Os principais resultados e fatores mais relevantes estdo descritos na tabela 6.3.



TABELA 6.3: Resumo dos quatro cenarios previstos
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CENARIOS
Tecnologia MCI CELULAS A COMBUSTIVEL A H,
Cenario A B C D
Obtencao REFINO DESTILAQZ\O REFORMA ELETROLISE
Combustivel Gasolina Etanol Etanol Gas Natural Brasil Mundo
Em 2100, o con- Em 2100, o con-
sumo de gasoli- sumo de gas natu-
g?usa?gzr%d;? Em 2100, as plantagdes de cana de a- 0?'\/2?;1?0”;2;?;% Em 2100 havera uma grande deman-
- ; gucar poderéao rivalizar espago com a . . da por agua para eletrolise, rivalizando
Resumo Ihdes de litros icul de ali de primei para mais de 5 tri- lac3o d 12 bi
para 5,25 tri- agricultura de a |me'r&to§ e primeira ne- Ihdes m?, mas as com umﬁjgopléagﬁob' e quase i-
Ihdes (quase cessidade reservas conheci- Oes de habitantes.
cinco vezes das nao durardo
mais) até la.
O fornecimento de
energia elétrica
A producio de atual é da ordem O fornecimento
GNV dovera oo | e300 TWh,e | de energia elé-
mentar para mais devera saltar para | trica devera ser
~ " P 3 1.200 TWh em da ordem de
Produgéao de pe- de 5 trilhdes de m
tréleo devera A producéo de etanol devera suprir um ao ano, pressio- 21.00’ 0 que torna- 35'0,00 TWh,
Demandas ’ ria possivel ao que é cerca de

aumentar cerca
de 340 %

mercado de 7,5 bilhdes de m® ao ano

nando pelo au-
mento de pregos
tanto pela deman-
da quanto pela
escassez.

Brasil atender a-
penas 6% da de-
manda mundial,
caso toda geragao
fosse deslocada
para a produgao
de combustivel.

30 vezes a ca-
pacidade das
termelétricas
nos paises da
OCDE.

Emissoes de
CcO,

A emissao pro-
veniente dos ve-
iculos sera 6 ve-
zes maiores que

a atual (14 tri-
Ihdes de tonela-

Chegara ao valor
de 3,4 trilhdes de
toneladas ao ano
em 2100, que é
cercade 131%
maior em relagao

Chegara ao valor
de 0,9 trilhdes de
toneladas ao ano
em 2100, que é
cerca de 65% infe-
rior aos valores

Atingira o valor a-
proximado de 4,5
trilhdes de tonela-
das por ano (ou
172% do atual ni-
vel de emissdes)

Neutralizara os

beneficios em

2085, quando
passa a emitir, in-
diretamente, mais

O valor de 16 tri-
Ihdes de tonela-
das anuais (5,3
vezes o valor
atual)

Impactos am-
bientais

das) aos valores atuais atuais de 2,5 trilhGes de
toneladas.
Em 2100, a emis-
sdo de CO, dos Em 2100, a emis-
veiculos automo- sdo de CO, dos
Em 2100, a e- tores sera 1,3 ve- veiculos automo-

missdo de CO,
dos veiculos au-
tomotores sera o
principal agente
causador do e-
feito estufa e
também o res-
ponsavel pelo
aumento dos
casos de doen-
¢a respiratoria.

zes maior do que
a atual, porém
75% menor que a
da gasolina. Colo-
cara em risco as
florestas, que dis-
putardo espago
com a agricultura
da cana ou milho,
e também provo-
cara o empobre-
cimento do solo
devido a monocul-
tura.

tores sera 93%
menor do que a da
gasolina. Porém,
colocara em risco
as florestas, que
disputarao espaco
com a agricultura
da cana ou milho,
e também provo-
carad o empobre-
cimento do solo
devido a monocul-
tura.

Reduzira o au-
mento da taxa de
emissdes de CO2,
mas nao eliminara
a causa, devendo
superar o valor a-
tual de emissoes
por volta de 2060.

A necessidade de energia elétrica lim-
pa obrigara o desenvolvimento de no-
vas tecnologias para utilizagao de fon-
tes renovaveis de energia (solar, eoli-
ca, hidrelétrica, etc.). Caso a opgéo
seja a geragao hidraulica, havera o
risco da necessidade de inundagdes
de grandes areas, causando outros
impactos ambientais e sociais.
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7. CONCLUSOES

O hidrogénio, como combustivel para as células a combustivel, somente sera capaz
de contribuir para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa se for produzido a partir
de fontes renovaveis de energia e matéria-prima. Uma matriz energética como a brasileira,
fortemente sustentada pela geracado de energia elétrica através do potencial hidraulico, é
capaz de reduzir as emissdes de didxido de carbono provenientes dos veiculos automotores
leves em 79%.

A agua, como fonte primaria para a produgéo de hidrogénio, apresenta-se como a al-
ternativa com melhores condi¢des de se garantir a sustentabilidade energética a longo pra-
zo, devido tanto ao seu ciclo natural quanto a sua capacidade de renovagao. Porém, a pro-
ducao de hidrogénio por eletrélise sé se tornard ambientalmente viavel quando novas tecno-
logias de geragao renovavel de energia elétrica forem capazes de suprirem a demanda a-
presentada neste trabalho.

Ja a eletrélise, sendo realizada em paises cujas matrizes energéticas sejam depen-
dentes de combustiveis fésseis, ndo contribuird para a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa, e em alguns casos, como nos EUA e no resto do mundo, podem até piorar o
quadro atual. As emissdes de didxido de carbono aumentariam 45% para veiculos com cé-
lulas a combustivel de hidrogénio nos EUA, e, através de uma média mundial, aumentariam

as emissdes globais de CO, em 13%.

A emissao antropica em grande volume de vapor d’agua na atmosfera mostrou pou-
ca variacao em relacdo aos valores atuais. Cabe avaliar se 0 aumento da emiss@o de vapor
d’agua, agindo como um gés estufa, ira neutralizar os beneficios das propostas aqui avalia-
das.

Devido ao crescimento populacional e da frota de veiculos automotores havera, tam-
bém, a possibilidade de ocorrer um choque relacionado ao abastecimento de agua em gran-
des centros urbanos, caso a agua seja a fonte primaria de hidrogénio. Populagao e automo-
veis competirdo pela agua disponibilizada pela rede de abastecimento. No entanto, quando
avaliado o planeta como um todo e a demanda global, 0 consumo de agua para eletrélise
representa apenas entre 2 e 3% da demanda mundial ideal para subsisténcia.

Este trabalho concluiu, também, que a emissdo de vapor d’agua pelas células a
combustivel é cerca de 6,9% maior do que a dos veiculos a gasolina, mas nao se caracteri-
za como um fator impeditivo para a viabilizagdo desta nova tecnologia, uma vez que seu va-

lor é inferior ao dos motores de combustdo interna movidos a etanol, que emitem 30% a
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mais. Todavia, se a preocupagdo estiver relacionada com essas emissdes, algumas medi-

das deverao ser tomadas também com relagéo ao etanol.

O etanol produzido através da biomassa apresenta-se como a melhor alternativa a
curto prazo para redugao das emissdes de didxido de carbono na atmosfera, uma vez que
as plantagbes de cana-de-agucar trabalham como um sumidouro de carbono. A reforma
“offboard” de etanol e a combustao direta em motores térmicos convencionais apresenta-
ram, em ambos 0s casos, desempenhos melhores que o da queima de gasolina.

A reforma do etanol mostrou-se a melhor alternativa dentre todas as propostas avali-
das, sendo capaz de reduzir em 93% as emissdes de didxido de carbono em relagdo a ga-
solina, uma vez que agregou a vantagem do ciclo do carbono ser fechado em um processo
de utilizagdo de biocombustiveis, ao fato de a eficiéncia na conversao de energia em um

processo eletroquimico ser muito maior do que em sistemas térmicos de combustao.

Todavia, esta alternativa podera se mostrar insustentavel a longo prazo, quando uma
demanda em larga escala pelo etanol estiver estabelecida. Problemas ja existentes relacio-
nados a ocupacao de areas para agricultura e pecuaria serdo intensificados, o que podera
levar a novos conflitos agrarios e politicos. A elevagao dos pregos dos vegetais capazes de
produzir o etanol provocara a expansao da fronteira agricola, o que acarretara em novas
pressdes sobre areas de preservagao e de conservagdo ambientais, assim como vem ocor-
rendo com a soja nos dias de hoje, avangando impiedosamente sobre a floresta amazdnica.
A busca pelo etanol podera provocar, como efeito colateral, o desabastecimento de produtos
alimenticios primarios, como frutas e legumes, decorrente da busca por plantagdes de maior
lucratividade, fazendo com que os agricultores deixem de plantar alimentos basicos, para
plantar cana-de-agucar ou milho.

Na verdade, quando se trata da utilizacdo de recursos ambientais para atendimento
de uma demanda em crescimento exponencial, nenhum sistema natural, operando como
fonte Unica de suprimento de energia ou matéria-prima, € capaz de garantir a sustentabili-
dade operacional a longo prazo. Alids, a insustentabilidade esta diretamente ligada ao cres-
cimento também exponencial da populacao, e grande parte dos problemas destacados nes-
te trabalho, decorrentes da substituicdo dos poluentes motores de combustao interna a ga-
solina por células a combustivel de hidrogénio, estdo relacionados a elevada demanda di-
ante do cendrio mundial futuro e de um planeta extremamente populoso e virtuosamente

sedento pelo consumo.

Novas tecnologias estdo despontando no mercado, e muitas delas podem afetar dire-

tamente os cenarios descritos neste trabalho. Por isso, como recomendacao para trabalhos
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futuros, uma analise contendo os novos veiculos com motores hibridos e com motores tur-
bodiesel de pequena cilindrada poderia enriquecer o quadro comparativo aqui apresentado.
Outro ponto relevante seria uma analise do impacto provocado pelo aumento da emissao de
vapor de agua, uma vez que este também é um agente causador do efeito estufa, em decor-

réncia do aumento da frota de veiculos automotores para este século.
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9. ANEXOS

9.1 Tabelas

TABELA A1 - Previsao de aumento da produtividade e de eficiéncia industrial nos processos

de producao de etanol a partir da cana de acucar

2005 2015 2025
Produtividade da | /M@ 70,0 82 96,0
cana de agticar litros /ha| 6.000 8.200 10.400

Eficiéncia industrial |~ % 83.5 90 90,0

FONTE: adaptado de Macedo (2003)
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TABELA A2 - Previsao da demanda de etanol, ocupacao de area de plantio da cana e consumo de dagua em fung¢do do crescimento da frota
mundial de veiculos leves

Ano 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Frota mundial de
veiculos a etanol 650 800 1.100 1.400 1.700 2.000 2.300 2.600 2.900 3.200 3.500
(milhoes)
Demanda etanol
1.393 1.714 2.357 3.000 3.643 4.286 4.929 5.571 6.214 6.857 7.500
(milhGes m°)
Produtividade (litros/ha) 6.000 7.000 8.200 10.400 10.400 10.400 10.400 10.400 10.400 10.400 10.400
£ (milhdes
% o 2 2,3 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 3,3 3,8 42 4,6 5,1
SE km™)
g8
c oo
©
3 ] (milhdes ha) 232 286 287 288 289 290 333 376 420 463 507
<
Toneladas de cana
(em milhdes de ton) 17.411 21.429 21.559 21.635 21.684 21.718 24.976 28.234 31.491 34.749 38.007
Consumo de agua
(em milhdes de m?) 52.232 64.286 64.678 54.087 54.209 54.295 62.440 70.584 78.728 86.873 95.017




>a0 do crescimento da frota mundial de veiculos leves
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TABELA A3 - Previsdo da demanda de gasolina e petréleo em fun
Ano 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Frota (em milhges veic.) 650 800 1.100 1.400 1.700 2.000 2.300 2.600 2.900 3.200 3.500
Consumo de gasolina| g5 1.200 1.650 2100 2550 3.000 3.450 3.900 4.350 4.800 5.250
(em bilhdes litros)
Consumo de barris de
petroleo 18,396 22,642 31,132 39,623 48,113 56,604 65,094 73,585 82,075 90,566 99,057
(em trilhdes barris)
% da capacidade de
producao mundial de 62% 77% 105% 134% 163% 191% 220% 249% 278% 306% 335%
petroleo
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TABELA A4 - Previsdo das emissoées de CO, em funcao da tecnologia e combustivel utilizado, considerando a substituicdo integral da frota
mundial de veiculos leves

Emissdo gases estufa 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
(em bilhdes kg/ano)
Frota (em milhGes veic.) 650 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900 3200 3500
Gasolina 2.638 3.247 4.465 5.683 6.900 8.118 9.336| 10.553| 11.771| 12.989| 14.207
GNV 2.604 3.205 4.407 5.609 6.811 8.013 9.215| 10.417| 11.619| 12.821| 14.023
Motor de Combus- £ I
tao Interna Ct:rr]‘;’ 644 792 1.089 1.386 1.683 1.980 2.277 2.574 2.871 3.168 3.465
'it]ﬁﬂg' 1.521 1.872 2.574 3.276 3.978 4.680 5.382 6.084 6.786 7.488 8.190
Média 2985| 3674| 5052| 6.430| 7.808| 9.186| 10564| 11.942| 13.320| 14.698| 16.076
G mundial
>
= . Brasil 547 673 926 1.178 1.431 1.683 1.935 2.188 2.440 2.693 2.945
3 Eletrolise
£ Europa 3.071 3.780 5.198 6.615 8.033 9.450| 10.868| 12.285| 13.703| 15.120| 16.538
(@]
?U EUA 3.837 4.722 6.493 8.264| 10.034| 11.805| 13.576| 15.347| 17.117| 18.888| 20.659
©
E! Etanol 174 214 294 374 454 534 614 694 774 854 935
&} Reforma | 544 Na-
wral 842 1.037 1.426 1.814 2.203 2.592 2.981 3.370 3.758 4.147 4.536
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TABELA A5 — Variacao percentual das emissées de CO, em relacdo ao ano base de 2000, considerando a tecnologia e combustivel utilizado, e
a substituicdo integral da frota mundial de veiculos leves

Emissdo gases estufa 2000 | 5010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100
(em bilhdes kg/ano) (base)
MCI S:‘SO"' 100%| 123%| 169%| 215%| 262%| 308%| 354%| 400%| 446%| 492%| 538%
MCI GNV 99%| 121%| 167%| 213%| 258%| 304%| 349%| 395%| 440%| 486%| 531%
Motor de Combus-
tao Interna
MC(':aEnt:”O' 24, 30% 41% 53% 64% 75% 86% 98%| 109%| 120%| 131%
MCrL ﬁi”o' 58% 71% 98% |  124%| 151%| 177%| 204%| 231%| 257%| 284%| 310%
Hrﬁu“rfggf‘ 113%| 139%| 191%| 244%| 296%| 348%| 400%| 453%| 505%| 557%| 609%
2 H2 Brasil 21% 26% 35% 45% 54% 64% 73% 83% 92%|  102%| 112%
2 Eletrolise
8 H2 Europa 116%| 143%| 197%| 251%| 304%| 358%| 412%| 466%| 519%| 573%| 627%
(@}
(@)
© H2 EUA 145%| 179%| 246%| 313%| 380%| 447%| 515%| 582%| 649%| 716%| 783%
©
=)
© H2 Reforma 7% 8% 1% 14% 17% 20% 23% 26% 29% 329, 35%
®) Etanol
Reforma 2 Ref
Gmrma 329 39% 54% 69% 84% 98% | 113% | 128% | 142%| 157%| 172%
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