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Abstract

This work aims to assess economically and ecologically aspects of urban buses moved by
fuel cell. The economic analysis will compare buses moved by internal combution engine
feed by diesel and buses moved by fuel cell and hydrogen produced from several kinds of
production: natural gas steam reforming, ethanol steam reforming, electrolyze by wind
turbine and electrolyze by hydroelectric power plant. The main reason for the study of the
replacement of internal combustion engines vehicles by fuel cells vehicle is the reduction of
pollutants emission The fuel cells vehicles does not emit pollutants directly, the great
emission of this technology is linked with hydrogen production, due to hydrogen not exist
how primary energy source in nature, needin, then, be obtained by processes that require
energy consumption and consequently emit pollutants. Thus, the fuel cell hydrogen must be
produced in a sustainable way. The ecological analysis will be performed by the calculation
of ecological efficiency, pollution indicator and CO, equivalent, evaluating how polluter are
hydrogen production process already mentioned above and indicating which method is more
ecologically feasible

Keywords : Hydrogen, Ecological efficiency, Urban buses, Economic analysis.

Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar economicamente e ecologicamente 6nibus urbano
acionado com célula a combustivel. A analise econbmica sera comparativa entre 6nibus
urbano acionado com motor de combustao interna, utilizando diesel e énibus acionado com
célula a combustivel com hidrogénio proveniente de diversas fontes: reforma a vapor do gas
natural, reforma a vapor do etanol, eletrdlise por turbina edlica e eletrdlise por agua vertida
em hidrelétrica (Usina Itaipu-Brasil). O principal motivo do estudo de substituicdo dos
veiculos de motor combustado interna por veiculos movidos com células a combustivel é a
diminuicdo da emissdo de poluentes. Veiculos com célula a combustivel ndo emitem
poluentes, e emissao nesse tipo de tecnologia esta na forma de producao do hidrogénio, ja
que este nao se apresenta como fonte de energia primaria na natureza, necessitando,
entdo, ser obtido por processos que exigem consumo de energia e consequentemente
emitem poluentes. Assim, o hidrogénio que alimenta a célula deve ser produzido de maneira
sustentavel. A analise ecolégica se baseia na determinagéo da eficiéncia ecolégica, que é
funcdo das emissbdes de CO,, NOx, SOx e Material Particulado nos processos de produgao
de hidrogénio, indicando qual método € mais viavel ecologicamente.
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Palavras chaves: Hidrogénio, Eficiéncia ecolégica, 6nibus urbano, Analise econbmica.

1. Introducéo

A melhoria do cenario mundial do planeta e do padréo de vida da humanidade, requer
qualidade de energia distribuida, e também nos servicos oferecidos para o uso dessa
energia. E necessario que esse processo ocorra de forma sustentavel e atualmente as
maiorias dos modelos energéticos sdo dependentes de combustiveis fésseis, que em seus
usos geram poluentes; outro fato a se considerar estdo relacionados aos fatores
estratégicos e econbmicos, pois as jazidas de petréleo estdo concentradas em poucas
regides do mundo e seus pregos estdo sujeitos a alteracbes. Todos esses fatores
contribuem para o desenvolvimento de novas tecnologias para a geragao de energia, de
modo a buscar uso mais eficiente dos recursos naturais e uso de recursos renovaveis,
menos agressivos ao meio ambiente. Dentre as principais fontes de poluicdo do ar
destacam-se as emissdes veiculares, como € o caso do diesel, principal combustivel
utilizado no transporte coletivo, que afeta principalmente os grandes centros urbanos
(Estudos Tecnologicos, 2010).

Segundo dados de 2008 do Ministério das Minas e Energia (MME), a Matriz
Energética Brasileira € composta por 37,3% de petréleo e seus derivados, 10,2 % de gas
natural, 5,7% de carvdo mineral, 1,5% de uranio e derivados, 13,9% de hidroeletricidade,
11,4% de lenha e carvao vegetal e 16,6% de produtos de cana de agucar e de outras fontes
renovaveis, conforme mostra a Figura 1 (Ministério das Minas e Energia [MME], 2010).
Desses 37,3 % de petrdleo na matriz energética brasileira, cerca de 34% é processado para
a producao de diesel, devido ao grande consumo do mercado nacional, ja que no Brasil, a
maioria dos meios de transporte de carga ou os coletivos, utilizam motores de ciclo diesel
(Estudos Tecnoldgicos, 2010).

Figura 1: Matriz energética brasileira (MME, 2010).
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Neste contexto surgem as células a combustiveis (CC) como tecnologia alternativa
para geracdo de energia de forma mais sustentavel, principalmente em substituicido ao
motor de combustao interna (MCI). As células a combustivel sdo equipamentos capazes de
converter a energia quimica de certos combustiveis em energia elétrica, sem a necessidade
de combustdo, com maior eficiéncia e menores emissdes de poluentes. O combustivel para
as células é o hidrogénio, que pode ser produzido por uma variedade de recursos fésseis
(carvao, petréleo e gas natural), renovaveis (biomassa), e a partir de eletricidade, por
eletrélise da agua, usando energias renovaveis (como edlica, fotovoltaica, hidraulica,
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geotérmica ou outras e preferencialmente energia que seria desperdicada em hidrelétricas —
Caso de verter agua) (Johansen, 2006) (Silveira et al., 2009).

1.2. Uso de Célula a Combustivel em Onibus Urbano

O veiculo automotor proposto para a realizagdo desse trabalho foi o énibus urbano,
apesar da possibilidade de aplicacdo de células em outros meios de transporte. Isso pelos
pelos seguintes fatos (Silveira et al., 2009):

*As dimensoes e estrutura do 6nibus permitem a instalagao da célula a combustivel e
seus acessorios, como o tanque de hidrogénio (se fosse armazenado em forma gasosa no
onibus);

* A razao poténcia do motor e peso do veiculo é mais baixa que de um carro comum,

ja que um Onibus com 18 toneladas com velocidade média de 70 km/h apresenta uma
poténcia de 150 kW;

*Os 6nibus circulam nos centros e areas urbanas, onde a poluicdo do ar € mais
concentrada;

Onibus s&o comprados e administrados em frotas e isso permite uma reducéo do
custo de investimento e manutencao;

» O servigo de transporte urbano é usualmente administrado por um 6rgao publico
que tem um interesse maior na conquista de beneficios sociais e que se interessa menos
por um retorno do investimento em curto prazo;

2. Anélise Econdmica

A analise econbmica comparativa entre transporte urbano movido com CC e com
MCI, foi baseada na metodologia desenvolvida por Silveira y Gomes et al (1999). Foi
considerado, como combustivel da CC, hidrogénio proveniente de quatro fontes diferentes:
eletrélise com energia edlica, eletrélise com energia de hidroelétrica (caso de verter agua),
reforma a vapor de etanol (cana de acgucar) e reforma a vapor de gas natural. O custo de
hidrogénio produzido considerando processo de reforma a vapor de etanol é 0,08US$/m?
(Souza, Silveira y Sosa, 2006). Os custos do hidrogénio produzido por eletrélise com
energia edlica é 0,225US$/m* e por reforma a vapor de gas natural é de 0,12 US$/m* (Padro
y Putschers, 1999).

No caso de eletrdlise considerando a producdo em larga escala (plantas com
capacidade entre 1,34 até 25,4 milhées Nm3/dia), o custo de hidrogénio por eletrélise com
energia de hidrelétrica é 0,133 US$/m?®, determinado a partir do método de Ferreira et al
(2003), considerando energia vertida e turbinavel de lItaipu, com dados de investimento e
tarifas de 2010. O custo do diesel é 1,14 US$/I (Agéncia Nacional de Petréleo [ANP], 2009),
para uma cotacao do délar de 30/12/2009 (Valor Online, 2009).

Convertendo os custos anteriores de produgdo de hidrogénio para US$/kWh,
levando-se em conta o poder calorifico inferior do mesmo, tem-se 0,02702 US$/kWh,
0,0766US$/kWh, 0,044978 US$/kWh, 0,04054US$/kWh e 0,11 US$/kWh, respectivamente,
para hidrogénio obtido de reforma a vapor de etanol, eletrdlise de energia edlica, eletrdlise
de hidrelétrica, reforma a vapor de gas natural e para o diesel (neste ultimo caso
considerando o PCI do Diesel).

Para o prosseguimento da analise, outros pardmetros foram considerados.
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sInvestimentos em células a combustivel (ICC) de US$ 2000/kW, US$ 4000/kW e US$
6000/kW de acordo com Torres (2002), Doty (2004) e Neto (2005);

sInvestimento em motor a combusté&o interna (IMCI) = US$ 1000/kW (Neto, 2005);
*Eficiéncia da CC e do MCI: nCC = 48% e nMCI = 27% (Neto, 2005);

*Potencia elétrica da CC e potencia do MCl: WCC = 250 kW e WMCI = 175 kW (Neto,
2005);

*Poder Calorifico Inferior do Hidrogénio e do Diesel, respectivamente: PCIH=119742,48
kJ/kg e PCID = 42552,40 kJ/kg (Vilela , 2007);

*Periodo equivalente de utilizagdo: H = 4.800 h/ano (16 h por dia por 300 dias);
*Periodo de amortizagao de capital (k) variando de 1 a 10 anos;
» Taxa anual de juros foi de 8% ao ano.

As seguintes equagdes podem ser utilizadas:

. 6.1 6.2 6.3
s ow o @ B kg 63
n-PCI 100 qk—l

f=2 =)

Para o célculo do custo do transporte urbano em US$/kWh, considerou-se o custo de
investimento no 6nibus, o custo do combustivel e custo de manutencdo, representados
pelos primeiro, segundo e terceiro termos da equagao global, respectivamente, sendo que, o
custo de manutencao considerado foi 10% do custo de investimento no énibus. A equacéo
global é mostrada abaixo (6.4):

. (6.4)
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Substituindo-se os valores, chega-se aos resultados mostrados nas figuras a seguir:

Figura 2. Custo de transporte urbano (US$/kWh), tomando como base custo do
sistema de célula a combustivel 2000 US$/kW
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Figura 3. Custo de transporte urbano (US$/kwh), tomando como base custo do
sistema de célula a combustivel 4000 US$/kW
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Figura 4. Custo de transporte urbano (US$/kWh), tomando como base custo do

sistema de célula a combustivel 6000 US$/kW

Custos de Transportes Urbanos (US$/kWh) com Ifc=6000US$/kW
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Da figura 2 (com um investimento 2000 US$/kW), o 6nibus movido com hidrogénio
obtido a partir de reforma a vapor de etanol torna-se mais viavel que um énibus movido com
MCI (diesel) no periodo de amortizagao compreendido entre 1 e 2 anos. Os 6nibus movido
com hidrogénio provenientes de gas natural, eletrélise com agua vertida em hidrelétrica e
eletrélise por turbina edlica, tornam-se mais viaveis que um 6nibus movido com MCI a partir
de 2 anos. Da figura 3 (com um investimento 4000 US$/kW), um &nibus movido com
hidrogénio produzido a partir de reforma a vapor de etanol, torna-se mais viavel que um
6nibus com MCI a partir de 5 anos, sendo que para énibus com hidrogénio proveniente de
gas natural e de eletrdlise com energia de hidrelétrica existe viabilidade a partir de

1405



XIV INTERNATIONAL CONGRESS ON PROJECT ENGINEERING Madrid 2010

aproximadamente 5,5 anos, enquanto que para 6nibus movido com hidrogénio proveniente
de eletrélise com energia edlica a partir de 7,8 anos. Analisando a figura 4 (investimento de
6000US$/kW), pdde-se observar que o custo do transporte urbano operando com hidrogénio
a partir de reforma a vapor de etanol de gas natural, eletrélise com energia proveniente de
hidrelétrica e eletrélise por turbina edlica, o tempo de amortizagdo € maior que 9 anos. Isso
se deve ao alto investimento na tecnologia de célula a combustivel, muito superior ao
investimento em 6nibus com motor de combustao interna.

3. Eficiéncia Ecolégica

Como ja mencionado, o principal motivo do estudo de substituicdo dos veiculos de
motor combustdo interna por veiculos movidos com células a combustivel € a diminuigdo da
emissao de poluentes. Os gases de exaustdo mais nocivos séo os 6xidos de carbono (CO e
CO,), o anidrido sulfuroso ou di6éxido de enxofre (SO,), o oxidos de nitrogénio (NOx)e
materiais particulados (MP). Ja nos veiculos com célula a combustivel, o hidrogénio que
alimenta a célula deve ser produzido de maneira sustentavel, ja que produzir hidrogénio usa
energia térmica ou elétrica e também polui dependendo do processo.

A eficiéncia ecoldgica avalia de certo modo o quanto poluidor € um processo
produtivo, considerando as emissodes por combustivel, permitindo quantificar o quao poluidor
ou ndo poluidor, € a producao de hidrogénio. A eficiéncia ecoldgica encontra-se na faixa de
0 até 1, um valor igual a 0, significa 100% de impacto ambiental ou muito poluidor e uma
eficiéncia igual a 1, significa 0% de impacto ambiental ou ndo poluidor. O calculo de
eficiéncia ecoldgica é baseado na metodologia desenvolvida por Cardu y Baica (1999) com
calculos de didxido de carbono equivalente ((CO;)e) e indicador de poluigédo (I1g).

(CO,)e= CO,+ 80.(SO,)+ 50.(NOx)+ 67.(MP) 3.1) 1o (€O (3.2)
~ PCI

Onde:

(CO,)e — Dioxido de Carbono Equivalente (kg/kgcomb); PCl — Poder Calorifico
Inferior do Combustivel (MJ/kgcomb); TTg — Indicador de Poluigao (kg/MJ)

Partindo-se da hipotese que o melhor combustivel é aquele que possuir o menor
Indicador de Poluigdo, Cardu y Baica (1999a) propdem um indicador mais complexo e
adimensional que expresse o impacto ecolégico dos componentes dos gases nocivos
emitidos na atmosfera resultantes da queima de um combustivel. O indicador proposto é
denominado Eficiéncia Ecoldgica (g), determinada pela seguinte expresséo:

10,204 31 ggema x (135 - 11| (3.3)
X Hg

E=

Msistema

3.1. Eficiéncia Ecolégica de Processo de Producédo de Hidrogénio-Caso da Reforma
a Vapor de Gas Natural

A eficiéncia ecolégica de um processo de producao de hidrogénio por reforma de gas
natural pode ser determinada de acordo com as equacdes estequiométricas de combustao
de gas natural e a equacdo global da reforma a vapor de gas natural e obteve-se os
seguintes valores:
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Tabela 1: Emiss6es do processo de producao de hidrogénio via reforma a vapor de gas natural

Componentes | Combustao do Gas Natural (kg/kg GN) | Reforma a vapor de Gas Natural (kg/kg GN)
CO, 2,703827237 2,487421561
SO, 0 *(Villela & Silveira, 2007) 0
NOx 0,003439394 (Villela & Silveira, 2007) 0
MP 0,000363636 (Villela & Silveira, 2007) 0

*Nao contem enxofre na composi¢do elementar do gas natural, portanto foi considerado desprezivel.
Com esse valores calcula-se o de Carbono Equivalente [(CO2)e] e o Indicador de
Poluicao (I1g), considerando o PCI do gas natural= 47,966 MJ/kg (Villela & Silveira, 2007).
[CO2)e] caldeira.= 3,067 (kg/kg GNq); I'lg caldeira= 0,063 (kg/MJ)
[(CO2)e]reformador.= 2,75(kg/kg GN);ITg reformador= 0,057 (kg/MJ)

Para o calculo de eficiéncia ecoldgica, necessita-se da eficiéncia do processo de
producéo de hidrogénio. A eficiéncia de uma caldeira operando com gas natural € de 90%
(Lora y Nascimento, 2004) e a eficiéncia do reformador foi calculada segundo a Equacéo
3.4:

((my, -hy,)+(mcp, -heo,)) (3.4

B (mp,o -hy,p)+(mgy -hgy )

Nr

Para o calculo da eficiéncia do reformador, conforme a equacao 3.4, foi necessario
calcular as entalpias dos reagente e dos produtos dessa reagao na temperatura da reforma
a vapor do gas natural (1073K). Para esse calculo ser possivel, utilizou-se as equacdes 3.5,
3.7, 3.8 e 3.9 de acordo com Zainal et al.,, (2000) e a equagdo 3.6 de acordo com
Jarungthammachote y Dutta. (2006).

Mgageq ~Hiagg +AH (3:5) h%f1073 =10 - dH (3.6)

AH=C, (T, -T,) (3.7) L (298+1073) (3.8)
am 2

(3.9)

C
C, =R*-(A+B-Tam+?(4T§m—T1-T2)+ T

A eficiéncia calculada para o reformador de gas natural é de 54%. A eficiéncia
ecoldgica foi calculada segundo a equacgao 3.3, e obteve-se uma eficiéncia ecoldgica para a
caldeira de 96%, e para o reformador de 95%. A eficiéncia ecoldgica total do processo de
producao de hidrogénio via reforma a vapor do gas natural foi obtida pelo produto entre a
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eficiéncia ecoldgica da caldeira e a eficiéncia ecoldogica do reformador, chegando-se a
eficiéncia ecolégica total do processo de producao de hidrogénio por essa modalidade de
91%

3.2.Producao de Hidrogénio via Eletrélise em Hidrelétrica (dgua vertida no caso lItaipu)

As usinas hidrelétricas sempre foram consideradas fontes limpas de energia, mas
com a preocupacgao do aquecimento global, comegou-se a estudar as emissées de CO, e
CH. provenientes dos reservatérios das hidrelétricas em fungdo de km? alagado e
profundidade reservatério. Nesse trabalho foi considerada a hidrelétrica de Itaipu e os
detalhes dessa hidrelétrica encontram-se na tabela abaixo:

Tabela 2— indice de Emiss&o de CH, e CO, do reservatério da hidrelétrica de Itaipu-Brasil
(Mistério da Ciéncia e Tecnologia [MCT], 2009)

Hidrelétrica Area Latitude Poténcia Emissao CH, Emisséao CO,
(km?) (MW) kg/km?/dia kg/km?/dia
Itaipu 1.549 25°26'S 12.600 20,8 171,0

O calculo de eficiéncia ecoldgica de producdo de hidrogénio em hidrelétrica foi
baseado na metodologia desenvolvida pelo Grupo de Otimizacdo de Sistemas Energéticos
da Universidade Estadual Paulista Campus de Guaratigueta -SP (www.feg.unesp.br/gose).

Conforme equacao 3.2, o indicador de poluicado € obtido em fungéo do (CO,)e por PCI.
No caso de hidroelétrica, ndo ha combustivel, mas por analogia, pode-se considerar a agua
sendo o combustivel e a energia potencial a energia disponivel para a geragdo de
eletricidade. Dessa forma, é possivel, pela equacdo 3.10 calcular o indice poluidor no caso
de hidroelétrica. Para esse calculo também se deve considerar a emissao de CH,4 sendo 21
vezes pior que a emissao de CO, (Bambace et al, 2007), ja que esse absorve 21 vezes mais
radiacdo infravermelha que o CO,. As equacgdes utilizadas para o calculo de eficiéncia
ecoldgica em hidrelétrica apresentam-se abaixo:

Ep =m.-g-h’ (310) _ P (3.11)  1e(COy) =los+23.lchs (3.12)
agua T‘l_g_h*
oo, ot B e Mo B9
92 86400 © My,

Onde a energia potencial é dada em fun¢do da potencia gerada, em W (no caso de
Itaipu 12600kW) dividida pelo rendimento do sistema, n (30%), g é aceleragdo da gravidade
em m/s? e h é a altura de queda, em m (no caso de Itaipu 117m)

A eficiéncia ecolégica é calculada segundo a equagéao 3.3.
Os seguintes resultados foram obtidos (Tabela 3).
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Tabela 3: Resultados dos calculos de eficiéncia ecologia em hidrelétricas

Parametros

Valores

My20 (kg/S)

36382536,38

Ep (J/s) 42567567568
lecoz (kg/km2/dia) 691
Mcoz(kg/s) 12,38841435
(CO,e(kgCO,/kgH:0) 3,40504E-07
Ero (MJ/kg) 0,00117

7T g hig (kg CO/MJ)

0,000291029

€ (%)

99%

3.3. Producao de Hidrogénio via Eletrélise por Turbina Edlica

A eficiéncia ecolégica da producdo de hidrogénio via turbina edlica é considerada
quase 1, ja que através dessa forma de producdo de hidrogénio nao ha emissdes de
poluentes a serem consideradas, havendo apenas emissbées na fabricacdo de componentes

do sistema edlico

3.4. Comparacao dos Processos de Producéo de Hidrogénio

Pelos calculos de eficiéncia ecoldgica da produgao de hidrogénio por diversas fontes
obtiveram-se os valores apresentados na tabela 4. Os valores de eficiéncia ecoldgica
também estdo demonstrados na Figura 5. O valor de eficiéncia ecolégica no caso do
processo de producao de hidrogénio por reforma a vapor de etanol, esta de acordo com
Braga (2010) incluindo nesse caso o ciclo do carbono da cana de agucar.

Tabela 4: Valores dos parametros associados a eficiéncia ecoldgica

Parametros Sistema de Sistema de Eletrélise em Eletrélise via
calculados reforma a reforma a vapor hidrelétrica turbina edlica
vapor de Gas de Etanol (adgua vertida)
natural
(CO2)e (ka/kgcomb) Caldeira Caldeira 3,40504E-07 0
3,067584813 1,827004
Reformador Reformador
2,75 -1,79571
M g (kgcoz/MJ) Caldeira Caldeira 0,000291029 0
0,063953317 0,249761
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Reformador Reformador
0,057332277 -0,1038
€ (%) 91% 97% 99% ~1

Figura 5: Eficiéncia ecoldgica de producéo de hidrogénio

Eficiencia Ecolégica de Producao de Hidrogénio
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Nado foi considerado nos calculos de eficiéncia ecolégica para a producdo de
hidrogénio por fontes fotovoltaicas, mas neste caso a poluicdo desse sistema estaria
relacionada com o processo de mineragédo de quartzo para a construgdo dos paineéis
fotovoltaicos e com as demais demandas de energia associada as outras etapas da
producao de painéis fotovoltaicos.

A eficiéncia ecoldgica da producido de hidrogénio via eletrolise por hidrelétrica é de
99%, esse calculo foi especifico para hidrelétrica de Itaipu, porém essa eficiéncia ecoldgica
pode variar se for baseada em uma outra usina hidrelétrica.

4, Conclusobes

Através do estudo de veiculos operando com célula a combustivel e veiculos
operando com motor de combustao interna, fica claro que aqueles movidos com hidrogénio
sao uma alternativa para o transporte urbano, tornando melhor a qualidade de vida e
ambiental da humanidade. Apesar das diversas vantagens, ainda existem algumas barreiras
que precisam ser quebradas para os transportes com uso de célula a combustivel
competirem com os movidos a MCI; seria necessario, inicialmente, o desenvolvimento de
mercado com grande volume de produgédo de células a combustivel de modo a permitir
diminuir os niveis de investimentos para patamares aceitaveis propiciando viabilidade
econdmica e segurancga operacional.

Conforme o estudo de viabilidade econbémica, um Onibus com investimento de
2000US$/kW e utilizando hidrogénio a partir de reforma a vapor de etanol, pode ser a
melhor alternativa para substituir um 6nibus operando com motor de combustdo interna
utilizando diesel, ja que esse tipo de transporte se torna viavel entre 1 e 2 anos.
Considerando-se 6nibus com célula a combustivel utilizando as outras fontes de hidrogénio
ainda nao sao, a curto prazo, competitivos com o MCI.
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Observando-se a tabela 4 fica claro que a melhor forma de obtencdo do hidrogénio
sobre o ponto de vista ecologico € por eletrdlise com energia proveniente de turbina edlica,
mas pelo estudo econdmico, dentre todas as alternativas, esse método é o mais caro. Deve-
se entdo considerar, dentre todos os métodos de producéo de hidrogénio, os melhores no
caso do Brasil: a obtencdo de hidrogénio por sistema de reforma a vapor de etanol e
eletrélise com agua vertida em hidrelétrica, devido ao potencial de producéo de etanol e de
energia hidrelétrica.
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