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RESUMO

A preocupacdo com o meio ambiente e com as mudangas climaticas se tornaram temas muito
discutidos globalmente, consequéncia do aumento exponencial da producdo de energia
conjugado com o interesse em mitigar as emissdes de CO,. O hidrogénio, frequentemente
apontado como o combustivel do futuro, tem alto poder calorifico, quase trés vezes superior ao
do diesel, da gasolina e do gas natural, quando transformado em energia ndo emite gases de
efeito estufa (GEE), tem despertado cada vez mais interesse do mercado externo. O hidogénio
verde (H2V) obtido por meio da eletrélise da agua alimentada por fontes renovaveis como solar,
edlica e biomassa mitigara as emissdes de CO2, no entanto a producdo em larga escala de H.V
ainda € um desafio, pois requer investimentos significativos em infraestrutura e tecnologia. O
estado do Cear4, ja conta com a usina piloto de H2V denominada de Pecém H.V, localizada no
municipio de Sdo Gonc¢alo do Amarante, essa usina-piloto podera exportar para companhias
energéticas europeias, gerar combustivel veicular ou abastecer empresas industriais. O setor de
transporte, com énfase o subsetor de transporte rodoviario, € um dos principais contribuintes
para 0 aumento dos gases de efeito estufa (GEE) no municipio de Fortaleza, segundo o 4°
inventario de emissdes de GEE, o subsetor de transporte rodoviario foi 0 maior responsavel,
contribuindo com 59 % das emissdes totais de CO2 no municipio. Neste trabalho foi calculado
as emissOes totais em tCOzeq pela a avaliacdo do ciclo de vida (ACV) do veiculo na fase do
uso na cidade de Fortaleza, foram usadas regressdo linear simples e multipla na modelagem de
varios cenarios, para prever o impacto das emissdes total de CO; liberada pelo o uso dos
combustiveis gasolina C, etanol anidro e diesel com o aumento da frota de veiculos
convencionais em Fortaleza e também foi previsto a reducdo das emissdes totais com a
substituicdo dos veiculos movidos a motor de combustdo pelos veiculos elétricos movidos a
hidrogénio verde (FCEVs) no municipio de Fortaleza para os anos de 2030,2050 e 2100 em

comparacao com o ano de 2019 (periodo pré-pandémico).

Palavras-Chave: Gases de Efeito Estufa. Fontes Renovaveis. Hidrogénio Verde. Avaliagéo do
Ciclo de Vida.



ABSTRACT

Concern for the environment and climate change have become hot topics globally, a
consequence of the exponential increase in energy production combined with the interest in
mitigating CO, emissions. Hydrogen, frequently pointed out as the fuel of the future, has a high
calorific power, almost three times higher than diesel, gasoline and natural gas, when
transformed into energy it does not emit greenhouse gases (GHG), and has been attracting more
and more interest from the external market. Green hydrogen (GH2) obtained through the
electrolysis of water powered by renewable sources such as solar, wind, and biomass will
mitigate CO2 emissions, however, large-scale production of GH: is still a challenge, as it
requires significant investments in infrastructure and technology. The state of Ceara already has
a GH: pilot plant called Pecém GHy>, located in the municipality of Sdo Gongalo do Amarante,
this pilot plant can export to European energy companies, generate vehicle fuel or supply
industrial companies. The transport sector, with emphasis on the road transport subsector, is
one of the main contributors to the increase of greenhouse gases (GHG) in the city of Fortaleza,
according to the 4th GHG emissions inventory, the road transport subsector was the most
responsible, contributing 59% of the total emissions of CO; in the city. In this work the total
emissions in tCO2eq were calculated by the life cycle assessment (LCA) of the vehicle in the
use phase in the city of Fortaleza, simple and multiple linear regression were used in the
modeling of several scenarios, to predict the impact of the total CO2 emissions released by the
use of the fuels gasoline C, anhydrous ethanol and diesel with the increase of the conventional
vehicle fleet in Fortaleza and also predicted the reduction of total emissions with the
replacement of combustion engine vehicles by fuel cell electric vehicles (FCEVS) in the city of
Fortaleza for the years 2030, 2050 and 2100 compared to the year 2019 (pre-pandemic period).

Keywords: Greenhouse Gases. Renewable Sources. Green Hydrogen. Life Cycle Assessment
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1 INTRODUCAO

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Alteracdes Climaticas (IPCC) em seu
quinto relatorio de avaliagio (AR5), houve um aumento de 0,85 °C na temperatura global média
da superficie, no periodo entre 1880 a 2012. O principal motor das altera¢fes climaticas vem
das emissbes antropogénicas de gases de efeito estufa (GEE). Para conter o aumento da
temperatura aos niveis do periodo pré-industrial, que evitaria o risco de impactos ambientais
catastroficos, seria necessario manter as emissdes de CO- abaixo de 2900 Gt (giga toneladas)
até o final deste século (GAO et al., 2018).

No mundo moderno, o setor de transportes atualmente é baseado em combustiveis
fosseis, portanto o aquecimento global, o0 empobrecimento da camada de 0zonio e a poluigédo
atmosférica sdo resultados do uso de larga quantidade desses combustiveis. Estatisticas
relatadas pela agéncia governamental de Administracdo de Informacdo Energética (EIA) dos
Estados Unidos apresentaram em 2014 que o setor de transportes ocupava quase 55% do total
do consumo global de energia e emitia 30,9% de CO3, essa tendéncia ird continuar, a0 menos
gue haja uma alternativa e seja adotada uma solucdo para o setor de transportes (UGURLU,
2020).

O setor de transportes € o principal responsavel por mais de um quarto das emissdes
globais de GEE. Os Estados Unidos (EUA) € o responsavel por 29% das emissoes de GEE, dos
quais 58% sdo emitidos por veiculos como o de passageiro e caminhdes. Isso significa que mais
de 90% dos veiculos leves nos EUA sdo veiculos movidos a combustdo interna (ICEVs)
movendo-se com combustiveis fosseis como gasolina e diesel (AHMED et al., 2023).

Hidrogénio (Hz2) € um combustivel energeticamente eficiente e pouco poluente. Os
veiculos movidos a célula combustivel (FCEVs) abastecidos com Ha gasoso foi a melhor opgao
ambiental, ja que ndo emite CO2, em comparagdo com os ICEVs abastecidos com H; liquido,
1sso foi certificado na avaliacdo do ciclo de vida (ACV) do veiculo (UGURLU, 2020).

A réapida transicdo e continua eletrificacdo dos veiculos automotores sdo
consideradas um marco para a transi¢do de energia limpa. O reconhecimento crescente pelos
governos mundiais da importancia da eletrificagdo dos veiculos terrestres, tem sido crucial para
0s progressos tecnologicos ja alcangados. Os veiculos elétricos representaram 8,5% das vendas
globais de automoveis no ano de 2021, contra quase nenhum hé pouco mais de uma década. Os
lideres climaticos focardao nos desafios inerentes a reducdo de emissdes de CO2 dos transportes

terrestres, maritimos e aéreos (IEA,2022).
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O Brasil emitiu em 2021 um total de 445,4 milhGes de tCO2eq, 12,4 % a mais do
que no ano de 2020, desse total de emissdes antrépicas de GEE, 44% foram oriundas do setor
de transportes, o que representa 197,8 Mt de CO2eq (EPE, 2021).

O 4% Inventario de Emissdes de GEE do municipio de Fortaleza produzido no ano
de 2018, calculou as emissdes para 0s setores estacionario, de residuos e de transportes
terrestres, utilizando como método a abordagem por venda de combustiveis para o setor de
transportes. O setor que mais contribuiu para as emissées de GEE no municipio de Fortaleza
em 2018, com aproximadamente 59% do total de emissdes de CO.eq inventariada foi o setor
de transporte terrestre (FORTALEZA, 2018).

Haverd um crescimento significativo no numero global de automoéveis de
passageiros, comerciais (vans e 6nibus) e de caminhdes nas projecdes para 0 ano de 2030, se
nada for feito em termos de mitigacéo de CO., o problema do aquecimento global ird amplificar,
portanto uma analise do mercado futuro aponta a adocdo do hidrogénio verde como um

potencial combustivel para 0os préximos anos (RAVI e AZIZ, 2022).
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar o perfil das emissGes de CO.eq com a inser¢do de veiculos movidos a

hidrogénio verde (H2V) oriundo de energia solar no municipio de Fortaleza.

2.2 Especificos

a) Calcular a emissdo de CO.eq de veiculos automotores movidos a combustéo
interna, pelo método top down no municipio de Fortaleza;

b) Evidenciar as caracteristicas dessas emissdes para 0os combustiveis gasolina,
etanol anidro e diesel;

¢) Mensurar a tendéncia de crescimento dessas emissdes de CO2eq para 0s anos de
2030, 2050 e 2100, considerando fatores como aumento populacional e de
veiculos automotores;

d) Aferir as emissdes de COzeq pela substituicio de veiculos movidos a
combustivel foéssil por veiculos movidos a hidrogénio verde, nas projecoes
futuras de 10% no ano 2030, 20% no ano de 2050 e 40% no ano de 2100 em

relacdo ao ano de 2019, periodo pré-pandémico.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Energia solar e tecnologias utilizadas para a sua producgéo

A energia solar é a melhor opgdo energética para o planeta Terra, ela é uma fonte
abundante de energia renovavel, emite energia a uma taxa de 3,8 x 10% kW, da qual 1,8 x 10*
kW é interceptada pela Terra. A energia solar atinge a Terra em forma de luz e calor, a8 medida
que ela viaja, a maior parte da sua porcao perde-se por dispersdo, reflexdo e absorcao pelas
nuvens (KANNAN e VAKEESAN, 2016).

O efeito fotovoltaico é o processo que permite a transformagdo das irradiagdes
solares em corrente elétrica, o processo € realizado nas células solares que sao constituidas de
dois tipos diferentes de semicondutores, um tipo n (negativo), com excesso de elétrons e um
tipo p (positivo), com déficit de elétrons. Esta montagem cria uma jungdo p-n, um campo
elétrico é formado nessa jung¢do p-n, fazendo que as lacunas (buracos) migrem para o lado n e

os elétrons para o lado p. A Figura 1 apresenta o processo fotovoltaico numa célula solar

(AQACHMAR et al., 2021).

Figura 1- Efeito fotovoltaico numa célula solar
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Foto: Adaptado de Kannan e Vakeesan (2016).

A primeira geragdo de células solares foram feitas de silicio cristalino (c-Si). A
fabricag¢do de dispositivos de c-Si sdo bem desenvolvidas e estabelecidas tecnologicamente.
Essas pastilhas sdo produzidas em grandes lingotes podendo ser constituidos de um Unico
cristal, denominado de monocristalino ou de multiplos cristais, referidos como policristalinos
(OLALERU et al., 2020).

Os filmes finos séo considerados a segunda geracdo de células fotovoltaicas, eles
tém menor custo do que as células de primeira geragdo, porque requer menos matéria de silicio.
(OLALERU et al., 2020).
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A terceira geragdo contém as melhores caracteristicas das tecnologias da primeira e
da segunda geracgdo, tornando as células solares mais econdmicas, mais eficientes e praticas.
Estes tipos de células solares sdo constituidas de silicio amorfo, polimeros organicos, cristais
de perovskita, e apresentam multiplas jungdes que sao construidas a partir de varias camadas

de materiais semicondutores (ALLOUHI et al., 2022).

3.2 Hidrogénio

O hidrogénio ¢ o elemento quimico com o simbolo H e niimero atdmico 1, ¢ o
elemento mais leve da tabela periddica e a substancia quimica mais abundante do Universo, a
temperatura e pressdo normal. O gas hidrogénio ¢ diatdmico com a formula molecular Ha, ¢
incolor, inodoro, insipido, ndo téxico, nao metalico e altamente inflamavel. O H ndo ¢
encontrado em forma gasosa natural, todavia existe em formas estaveis combinadas com agua
e hidrocarbonetos. Este gas tem como vantagem a alta densidade energética que varia entre 120
MJ/kg a 142 MJ/kg conforme Tabela 1 e emissao zero de COz se for produzido através de fontes
renovaveis (ABDALLA et al., 2018; RATNAKAR et al., 2021).

Tabela 1 - Densidade energética dos combustiveis

Densidade Densidade
Energética Energética
Méaxima (MJ/Kg)  Minima (MJ/Kg)
Hidrogénio 141.9 119.9
Metano 55.5 50

Etano 51.9 47.8
Gasolina 475 445
Diesel 44 .8 42.5
Metanol 20 18.1

Fonte: Adaptado de Ji e Wang (2021)

3.2.1 Cadeia do hidrogénio

A cadeia de abastecimento do hidrogénio consiste de varias etapas, por exemplo,
matéria-prima (feedstock), produgdo, armazenamento, distribuicdo e aplicagdes em diferentes
formas com uma forte interdependéncia. O hidrogénio pode ser extraido da agua (através da
eletrélise), gas natural, 6leo, biomassa, carvao, energia solar, energia edlica, etc. A Figura 2 nos
mostra que o gas natural representa 75% da producao anual global de hidrogénio, o carvao

representa 23 %, 6leo e eletricidade representam o restante da produgao (IEA, 2019).
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Figura 2 - Principais matérias-primas utilizadas na producéo do hidrogénio
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Fonte: IEA (2019)

As tecnologias de producdo do hidrogénio sdo classificadas pela codificacdo nas
cores cinza, azul, turquesa e verde, que sdo baseadas em fontes de energia primaria utilizadas
para gera-lo. O hidrogénio cinza é obtido da reforma a vapor do gas metano/carvao, emitindo
alta quantidade de CO». O hidrogénio azul é obtido da reforma a vapor do gas metano/carvao
com captura e armazenamento de CO», com baixa emissdo de CO>. O hidrogénio turquesa é
obtido pelo processo de pirélise do gas metano, sem emissdes de CO> e o hidrogénio verde é
obtido pela eletrélise da agua, também sem emissdes de CO,. A Figura 3 e a Tabela 2
sumarizam os tipos de hidrogénio e seus respectivos métodos de producdo e emissdo de CO>
(HERMESMANN e MULLER, 2022).

Figura 3 - Tipos de hidrogénio produzido
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Fonte: Adaptado de IRENA (2020)
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Tabela 2 - Tecnologias de producédo do hidrogénio

Cinza Azul Turquesa Verde

Matéria prima Gas natural Gas natural Gas natural Agua
Tecologia de Reforma de vapor ~ Reforma de vapor  Pirolise Eletrolise
Produgdo do metano do metano com

captura e

armazenamento de

CO,
Emissdo de CO, Alta Baixa emissio zero emissio zero

Fonte: Adaptado de Hermesmann e Miiller (2022)

3.2.2 Método de Producédo de Hidrogénio

A reforma a vapor do metano (MSR) ¢ o método mais popular de producao de
hidrogénio, referido como hidrogénio cinza. E o responsavel por mais de 95% de hidrogénio
produzido nos Estados Unidos da América (AVARGANI et al., 2022). O MSR baseia-se em
recursos fosseis e libera emissdes substanciais, aproximadamente 530 Mt/ano de CO,,
contribuindo consideravelmente para o aumento das emissdoes de GEE (HERMESMANN e
MULLER, 2022).

O hidrogénio azul tem o processo de produgdo similar ao do hidrogénio cinza,
ambos sdo produzidos a partir de gés natural através da tecnologia da reforma a vapor tendo
como subproduto o CO». A principal diferenga é que na rota tecnoldgica do hidrogénio azul,
insere-se as etapas de captura, utilizagdo e armazenamento. Essa op¢do produz hidrogénio com
baixa emissdo de GEE, portanto o hidrogénio azul deve ser visto como a transi¢do para facilitar
a adocdo do hidrogénio verde (IRENA, 2020).

O hidrogénio turquesa é produzido pela quebra (cracking) da molécula do gas
metano através do processo de pirdlise. Através desse processo quimico, o carbono no metano
se transforma em um sélido carbono preto. O Carbono preto pode ser mais facil de armazenar
do que 0 CO2 (IRENA, 2020).

A produgdo de hidrogénio por eletrolise da dgua, usa uma tecnologia que ja esta
bem amadurecida em aplicagdes industriais, a eletricidade obtida nesse processo pode ser
gerada por energias renovaveis, através de métodos de baixo teor ou sem nenhum carbono,
portanto essa tecnologia ¢ a mais promissora para a producdo de hidrogénio. A Figura 4
apresenta o processo da eletrolise da 4gua para a produ¢do do hidrogénio que ¢ composto por
duas reagdes, uma ¢ a reagao do hidrogénio no catodo e a outra € a reagdo do oxigénio no anodo

(ZHOU et al., 2022).
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Figura 4 - Esquema bésico de uma célula eletrolitica
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3.2.3 Tecnologias da eletrélise

Dependendo do tipo de agentes ionizantes (OH", H", O%*) e da temperatura de operacio,

as células eletroliticas sdo classificadas em trés principais categorias, alcalina, membrana de

troca de protons (PEM) e a de oxido so6lido (SOE). A Tabela 3 apresenta uma sintese

comparativa entre as tecnologias mais representativas da eletrolise (SAPOUNTZI et al., 2017).

Tabela 3 - Comparacao da producdo de Ha por eletrolise

Alcalina PEM SOE
Eletrolito NaOH/ KOH (aquoso) polimero YSZ(s)
Transportadores de OH- H* o*
carga
Temperatura 60-90 °C 50-90°C 500- 1000 °C
Tempo de vida do 20-30 anos 10-20 anos -
sistema
Eficiéncia 62-82 % 64-84% 81-86%
Presséo 2-10 bar 15-30 bar menos que 30 bar
Voltagem da célula 1,8-24V 18-22V 0,95-1,3V
Densidade de corrente 0.2-0.5 Alcm? 1-2A/lem? 0.3-1A/cm?
Vantagens Tempo de vida longo; Alta densidade de Alta eficiéncia
Baixo custo; corrente; energetica;
Alta maturidade. Compacto designdo  Consumo de menos
sistema; eletricidade;

Desvantagens

Baixa densidade de corrente;
Eletrélito corrosivo;
Mistura de gases.

Resposta rapida.
Precisa de materiais
de metal nobre;
Baixo tempo de vida;
Custo alto da
membrana.

Baixo custo esperado.
Ambiente severo;
Eletrodos instaveis;
Questéo de selagem.

Fonte: Ji et al. (2021)
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3.2.3.1 Eletrélise alcalina

Os eletrodos (anodo e catodo), sdo imersos em uma solucdo alcalina altamente
concentrada, tipicamente o hidroxido de potassio (KOH) ou hidroxido de sodio (NaOH). Essas
células eletroliticas ndo requerem metais preciosos na composi¢do dos eletrodos, elas usam
niquel. Os ions hidréxido (OH") carregado negativamente atuam como transportadores de
cargas ¢ podem atravessar o diafragma poroso. Na separagao do H> e o oxigénio, o diafragma
poroso tem um papel crucial, ele deve ter boa duragdo e ser altamente permeavel ao eletrolito
alcalino, para ndo afetar a pureza do produto H». A Figura 5 ilustra o processo eletrolitico em

uma célula alcalina (JI e WANG, 2021; AJANOVIC et al., 2022).

Figura 5 - Eletrdlise alcalina

Fonte

0 \‘,"I-"“.\::E;‘ de energia " {;«':"-TO H
g = 5|
. ﬁ :
(0] J’ BT

H,0 8
~

Diafragma

Solugdo alcalina

Fonte: Adaptado de Avargani, Zendehboudi et al., (2022)

3.2.3.2 Eletrélise PEM

Atua de modo semelhante a eletrolise alcalina, seguindo a mesma reacao
eletroquimica, sendo que nesse caso ocorrem em um ambiente acido. Utiliza um polimero
solido condutivo i6nico ao invés de um liquido condutor para a producao de Ha, esse polimero
solido ¢ uma membrana NAFION®, que ap6s ficar encharcada de dgua fica fortemente acida.
Pode ser utilizada em aplicacdes de energia renovavel a gas. A Figura 6 mostra o processo de

eletrolise em uma célula eletrolitica PEM (SANTOS et al., 2021; GUO et al., 2019) .
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Figura 6- Eletrolise PEM

te D
ergia
.

0 zm%ﬁ o
o, 4"
H,0

Membrana de
polimero sdlido

Fonte: Adaptado de Avargani, Zendehboudi et al., (2022)

3.2.3.3 Eletrélise SOE

Tem eficiéncia mais elevada do que a tecnologia alcalina e PEM. Esse tipo de
eletrélise opera em altas temperaturas. Como na tecnologia PEM, os eletrodos sdo separados
por um so6lido isolante que propicia o transporte de ions (O*) do catodo para o &nodo, a0 mesmo
tempo que produzido os gases de hidrogénio e oxigénio. A temperatura de funcionamento varia
de 700 a 1000 °C, as condi¢des das reagdes termodindmicas sdo melhores nessas temperaturas,
consumindo menos energia. A Figura 7 apresenta o funcionamento de uma célula eletrolitica

SOE (AJANOVIC et al., 2022; AVARGANI et al., 2022).

Figura 7- Eletrdlise SOE
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3.2.4 Armazenamento de hidrogénio

O armazenamento ¢ um dos principais obstaculos para a concretizacdo da infra-
estrutura para a tecnologia do hidrogénio. O hidrogénio tem o maior poder energético por
unidade de massa (120 MJ/ kg), o maior de todos os combustiveis, todavia tem a menor
densidade que ¢ de apenas 0,089 kg/m?, sendo menor do que a densidade do ar que ¢ de 1.184
kg/m®. Essa densidade baixa, resulta numa extremamente baixa energia volumétrica de 0,01
MJ/L, enquanto o contetido volumétrico do metano corresponde a 0,04 MJ/L e da gasolina 34,2
MJ/L. A Tabela 4 apresenta algumas propriedades do hidrogénio comparada com outros
combustiveis (USMAN, 2022).

Tabela 4- Comparacéo do hidrogénio com outros combustiveis

Propriedade Hidrogénio(g) Metano(g) Gasolina Diesel
Densidade energética (MJ/kg) 120,00 56,60 46,4 45,6
Densidade energética (MJ/L) 0,01 0,04 34,2 38,6
Densidade (kg/m?) 0,089 0,657 715-780 875-959
Volume ocupado por unid. de massa (L/kg) 1123,6 1522,1 1,3-1,4 1,0-1,1
Volume ocupado por unid. de energia (L/MJ) 100 25 0,03 0,026

Fonte: Adaptado de Amirthan e Perera (2022).

3.2.4.1 Meétodos de armazenamento do hidrogénio

As principais formas de armazenar hidrogénio sdo a comprimida em alta presséo, a
liqguida em contéineres criogénicos e hidretos metalicos. Comparados com varios outros
métodos, destacando que o método de armazenagem comprimida é o mais usual devido a sua
simplicidade técnica, alta confiabilidade, eficiéncia e pregos acessiveis. A Tabela 5 apresenta
uma sintese dos métodos de armazenamento de hidrogénio (LI et al., 2019).

O armazenamento de um gas na forma comprimida implica na reducao do volume
desse gas, enquanto aumenta a sua pressdo, para torna-lo armazenavel em um recipiente. Como
0 hidrogénio tem um volume grande para qualquer massa dada, devido sua baixa densidade,
torna-se um desafio armazena-lo por compressdo. O armazenamento de hidrogénio em alta
pressdo em um cilindro é a forma de armazenamento fisico amplamente aceita atualmente. O
hidrogénio no estado gasoso é um vetor energético que podera substituir o gas natural e outros
combustiveis fosseis, 0 quais sao responsaveis por 50 % do consumo global de energia e 33 %
do total de emissdes de CO- do setor de transportes. Toyota Mirai e 0 Hyundai Nexo, sdo dois

modelos de veiculos leves que usam hidrogénio em forma comprimida, com a capacidade de
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armazenamento de 142,2 L (5,6 kg) e 650 km de autonomia para o Mirai e 156 L (6,3 kg) com
autonomia de 666 km para o Nexo (AMIRTHAN e PERERA, 2022; EPELLE et al., 2022).

Na forma liquida ou criogénica, o hidrogénio tem uma densidade volumétrica por
volta de 70,8 g/L, a 1 bar de pressio e -253 °C de temperatura, onde sua densidade volumétrica
energeética atinge 8,5 MJ/L, portanto 4 cilindros de hidrogénio liquido sdo equivalentes a 1
tanque de gasolina. A temperatura critica do hidrogénio é -240 °C (acima o qual o hidrogénio
ndo pode ser liquefeito). Semelhante a compressdo de hidrogénio, o armazenamento de
hidrogénio liquido é uma tecnologia bem estabelecida. O hidrogénio liquefeito oferece baixa
energia de expansao adiabatica na condicdo criogénica (USMAN, 2022).

Os hidretos metélicos sdo formados quando o hidrogénio reage quimicamente com
metais e ligas metalicas. Eles oferecem um maior armazenamento de hidrogénio do que os
métodos de compressao e liquefacdo a temperatura e pressao moderadas, tornando-se uma
opcao mais segura de armazenamento de hidrogénio, porque as condi¢des de funcionamento
sd80 menos severas do que os outros dois métodos anteriormente citados. Eles sdo uma opcéo
de armazenamento bastante viavel para dispositivos moveis, decorrente de sua alta densidade
volumétrica, alta eficiéncia de armazenamento e baixa pressdo. A Tabela 5 apresenta de forma
sumarizada os métodos de armazenamento de H> (AMIRTHAN e PERERA, 2022; USMAN,
2022).

Tabela 5 - Métodos de Armazenamento de Hidrogénio

Categoria Tipo Vantagens

Gas Comprimido Alta eficiéncia, tecnologia madura

Liquido ou criogénico  Liquido Alta densidade liquida, eficiéncia

Hidreto de metal MgH> , CaH>, NaH  Alta seguranga, alta pureza do hidrogénio, grande volume de

densidade de hidrogénio.

Fonte: Adaptado de Li (2019).

3.2.4.2 Tipos de cilindros usados no armazenamento do hidrogénio

O armazenamento de hidrogénio comprimido em cilindros € um método muito
usado, os principais requisitos do material usado nesse armazenamento sdo a seguranca, a
confiabilidade e o seu custo efetivo. Atualmente, os tanques de hidrogénio sdo classificados em
4 diferentes tipos, Tipo I, Tipo Il, Tipo Il e Tipo IV. Usualmente os cilindros de hidrogénio
podem ser pressurizados em 25 MPa, 35 MPa ou 70 MPa. Devido ao espago limitado e a
autonomia em um veiculo, a pressuriza¢cdo mais econdmica é a de 70 MPa. A Figura 8 apresenta

o0 arranjo dos cilindros de H2 no Mirai, veiculo movido a hidrogénio da fabricante Toyota. A



Figura 9 e a Tabela 6 apresentam os tipos de cilindros de hidrogénio e suas caracteristicas de

fabricacéo (LI et al., 2019).

Figura 8 - Cilindros de H2 no Toyota Mirai
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Figura 9 - Tipos de cilindros de armazenamento de H>
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Tabela 6- Tipos de cilindros de armazenamento de H>

Presséo
Cilindro  Material Caracteristicas Aplicacgdes (MPa) e percentual de
massa (WT%)
x Para industrial, ndo
Tipo | Todos metais lianizzigg, corrosao adequado para uso 17,5 -30 Mpa: IWT%
veicular
Revestimento
. metalico com Pgsado, tempo_de N&o adequado para uso
Tipo Il vida curto devido a . 26,3 -30 MPa
argola ~ veicular
- COrrosao
acondicionamento
Revestimento Leve, corrosdo
Tino 11 metalico com galvanica entre 0 Adequado para uso 35 MPa: 3,9 WT%
P embalagem revestimento e a veicular 70 MPa: 5 WT%
composta fibra
Revestimento
. lastico com Leve,_a_lta Vida mais longa do que
Tipo IV P durabilidade contra . 70 MPa: >5 WT%
embalagem . o Tipo Il
repetidas cargas
composta

Fonte: Adaptado de Li et al. (2019), Epelle et al. (2022).
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Os cilindros do Tipo | sdo produzidos de material metélico, que reduz o custo, mas
aumenta o peso do cilindro, suas paredes sdo constituidas de aco ou liga de aluminio, que
suportam pressdo de até 30 bar e que precisam ser relativamente grossas para suportar as altas
pressOes e densidades do hidrogénio. Por ser pesado, esse tipo de recipiente ndo é adequado
para uso veicular, possui baixa densidade gravimétrica, em decorréncia do tipo de material que
é constituido. Esse tipo de cilindro pode armazenar hidrogénio com sucesso até 1% do seu peso
(1 wt% H2) (USMAN, 2022; LI et al., 2019).

Os cilindros do Tipo Il sdo inadequados para o uso veicular, devido & baixa
densidade do hidrogénio armazenado e os sérios problemas de fragilizacdo no recipiente,
causados pelo hidrogénio. Ele é revestido com um composto de fibra de resina na area
cilindrica, tem de 30 a 40% menos peso e 50% mais caro do que o do Tipo | (USMAN, 2022;
Ll etal., 2019).

Jaos do Tipo Il sdo produzidos de um material composto como o plastico reforcado
com fibra de carbono (CFRP, do inglés, carbono fiber reinforced plastic) revestidos em
aluminio. Eles sdo resistentes e leves, todavia tém baixa condutividade térmica, contribuindo
para baixa taxa de liberacdo de calor, resultando em aumentando de temperatura durante o
processo de pressurizacgao do hidrogénio. Na China, a tecnologia usada nesse tipo de recipiente,
ja esté relativamente amadurecida, a pressurizacdo em 35 MPa ja é amplamente usada nos
veiculos movidos a hidrogénio (AMIRTHAN e PERERA, 2022; USMAN, 2022).

Por fim, os cilindros do Tipo IV sdo compostos de fibra de vidro ou vidro de
carbono, tém o revestimento feito de polimero como o polietileno de alta densidade (HDPE, do
inglés high density polyethylene) e dificilmente um metal, eles sdo utilizados para suportar uma
pressdo de até 70 MPa. Os carros movidos a hidrogénio usam tanques de alta pressao, o Toyota
MIRAI possui dois tanques de 60 e 62,4 litros, podendo armazenar até 5 Kg de hidrogénio, com
0 tempo de reabastecimento em 3 minutos e com uma autonomia de aproximadamente 500 km.
Jao HYUNDAI NEXO possui 3 tanques com capacidade de 156 litros, podendo armazenar até
6,3 kg de hidrogénio, com o tempo de abastecimento em 6 minutos (USMAN, 2022; LI et al.,
2019).
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3.3 C¢élulas a combustivel

A célula a combustivel (CaC) é uma fonte de energia muito eficaz, geralmente é
definida como um dispositivo eletroquimico que converte combustivel fornecido em energia
elétrica e calor, desde que os reagentes sejam fornecidos aos seus eletrodos. Os motores
térmicos convencionais geram eletricidade através da utilizacdo de processo de conversdo
mecanica de energia, que tem uma eficiéncia reduzida em comparacdo com as CaCs (DAS et
al., 2017). A Figura 10 apresenta a localizacdo de uma CaC em um veiculo movido a

hidrogénio.

Figura 10- Célula a combustivel em um veiculo
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Fonte: Adaptado de Inci, Biiyiik et al. (2021)

O principio béasico foi inicialmente inventado pelo o cientista suico Christian
Friedrich Schénbein, em 1838, todavia o conceito da célula a gas, que realizava o processo de
divisdo da agua para gerar eletricidade, foi proposto por Sir William Robert Groove, o0 pai da
célula de combustivel. A primeira CaC operacional foi desenvolvida por Francis Thomas Bacon
em 1839, o protdtipo consistia em eletrodos feitos de niquel e um catalisador alcalino,
alimentado por hidrogénio puro e oxigénio, produzindo 5 kW de energia (LUO et al., 2021;
(DAS et al., 2017).

3.3.1 Principio de Operagéo

A operacdo basilar em uma CaC € a reagéo eletroquimica entre o hidrogénio como
combustivel e o oxigénio como oxidante. Basicamente a CaC é como um sanduiche de finas
camadas, consistindo de dois eletrodos, um anodo e um céatodo, com um eletrélito ao meio.

Reagentes de entrada, combustivel (&nodo) e oxigénio (catodo) sdo alimentados na célula a
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combustivel, onde a reacdo ocorre na presenca de um eletrolito, gerando eletricidade como
saida, como é apresentado na Figura 11. Esse sistema tem emisséo zero, ndo liberando qualquer

tipo de géas, produzindo somente agua e calor como subproduto da reacdo (DAS et al., 2017).

Figura 11- Esquema de uma célula a combustivel
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Fonte: Adaptado de Luo et al. (2021)

Em principio uma CaC funciona como uma bateria, a principal diferenca é que uma
CaC produz eletricidade enquanto o combustivel é fornecido, enquanto a bateria gera energia
oriunda da energia quimica armazenada. A alta eficiéncia e poténcias flexiveis, fazem das CaCs
adequadas para varias aplicacfes no setor automobilistico, como carros de passageiro, dnibus
e caminhdes (INCI et al., 2021).

3.3.2 Classificacdo das CaCs

As CaCs sdo classificadas em seis tipos comuns, dependendo de suas propriedades
quimicas e caracteristicas de operagdo: membrana de eletrolitico polimérico (PEMFC), alcalina
(AFC), acido fostorico (PAFC), 6xido solido (SOFC), carbonato derretido (MCFC) e metanol
direto (DMFC). As CaCs PEMFC, AFC, PAFC e DMFC sdo usadas em aplicagdes portateis tal
como: celular, tablete, notebook etc, ja as CaCs SOFC e MCFC sao usadas geragdo de energia
estacionaria. A Tabela 7 apresenta os tipos de CaCs com as suas principais caracteristicas (LUO

etal.,2021; DAS et al., 2017).
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Tabela 7- Tipos de células a combustivel

Voltagem  Poténcia

TlpO Vantagem Desvantagem (V) Pllha(kW)

Eficiéncia(%)

Catalisador caro;
Baixa temperatura de operagdo;

PEMFC > Sensivel a combustivel com ~1,1 <1-250 40-60

Partida rapida.
impurezas.

SOFC  Alta eficiéncia Alta temperatura de operag@o 0,8-1 <1-3000 ~60

pMpc  |acil armazenamento de Baixa poténcia 02-0,4 0,001-100  ~40
combustivel

AFC Bal)SO Cu,St(.) de material; Sensivel a impurezas do CO, ~1 1-100 ~60
Partida rapida.

MCFC Alta eficiéncia; Temperatura de operacao alta; 0.7-1 1-3000 50

Flexibilidade de combustivel. Partida lenta

PAFC  Alta eficiéncia Catalisador caro; ~1.1  50-1000  ~40

Partida lenta
Fonte: Adaptado de Luo et al. (2021)

3.3.2.1 Célula combustivel de Membrana Eletrolitico Polimérico (PEMFC)

Essa CaC tem alta eficiéncia e baixa emissdes de poluentes, opera numa faixa de
temperatura entre -40 a 120 °C, sua membrana é construida com o material denominado
Nafion®, é adequada para sistemas automotivos. Para aplicacdo em veiculos de passageiros, a
PEMFC pode prover poténcia na faixa entre 10 a 100 kW, ja para aplicagdo em 6nibus €
requerido uma poténcia de aproximadamente de 200 kW (Wang et al, 2021). A PEMFC esta
montada através de um conjunto de partes (pilha) que tem um ndcleo composto de uma
membrana e dois eletrodos, o anodo e o catodo, o qual sdo fornecidos o0 Hz e o O,
respectivamente, conforme apresentado na Figura 12. Sua eficiéncia é por volta de 50%, o
potencial tedrico de uma tnica CaC ¢ de aproximadamente 1,23 V a 15°C (LUO et al, 2021).

Figura 12- Esquema de uma PEMFC explodida
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O eletrdlito € um polimero sélido no qual os protons tem mobilidade, a PEMFC

estd sendo introduzida como fonte de poténcia veicular, pois possui um tamanho compacto e
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apresenta um bom acionamento em temperaturas baixas. As CaCs PEMFC sdo também
consideradas como fonte de em eletricidade em unidades portateis como também em grandes
plantas elétricas estacionarias. Uma vantagem é que o eletrdlito é uma fase sélida em forma de
fina membrana de um polimero, o catalisador circundante é constituido de platina, que é um
metal caro. Esta célula é sensivel a pureza do combustivel hidrogénio. A Figura 13 apresenta o
diagrama esquemaético de PEMFC (MA et al., 2021).

Figura 13 - Diagrama Esquematico de uma PEMFC
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Fonte: Adaptado de Ma et al. (2021)

3.3.2.2 Célula Combustivel Alcalina (AFC)

A AFC tem sido utilizada em veiculos espaciais para geracao de eletricidade e dgua
potavel para os astronautas. A eficiéncia de conversdo é cerca de 70% e a temperatura de
operagao esta na faixa entre 150 a 200 °C. O eletrolito é principalmente constituido de hidroxido
de potéssio (KOH). Uma vantagem para esse tipo de célula é que ela ndo depende da platina
como catalisador, alguns interesses estdo surgindo para a aplicacdo em veiculos terrestres. O
dioxido de carbono (CO.) pode afetar a conversdo e geralmente é requerido que seja fornecido
combustivel e ar isentos de CO, (LUO et al, 2021).

3.3.2.3 Célula Combustivel de Acido Fosférico (PAFC)

Estas células sdo encontradas em aplicagcdes como, hospitais, hotéis, escritorios,

aeroportos e escolas. A eficiéncia de conversdo é relativamente baixa, entre 40 a 50%, a
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temperatura de operagdo esta na faixa entre 150 a 200 °C. Tanto a eletricidade quanto o vapor
podem ser tratados. O eletrdlito € o &cido fosforico, esse tipo de célula mostra resisténcia contra
a poluicdo sendo acompanhada pelo o combustivel hidrogénio, particularmente a altas
temperaturas. A baixas temperaturas, o0 monoxido de carbono (CO) podera danificar a camada
de platina no catalisador. Unidades desse tipo de CaC é grande e pesada, todavia a tecnologia
ja é considerada madura (DAS et al., 2017).

3.3.2.4 Célula Combustivel de Oxido Sélido (SOFC)

CaC baseada em ceramica que opera em alta temperatura numa faixa entre 600 a
1000 °C, é considerada a mais eficiente CaC desenvolvida no mundo (SINGH et al, 2021). O
seu eletrolito consiste de zirconio estabilizado com itrio (YSZ), os seus eletrodos, o anodo e
catodo baseado em niquel poroso e perovskite respectivamente (MA et al, 2021). Devido a alta
temperatura de operacgéo, altas taxas de reacGes podem ser atingidas sem o caro catalisador e
gases. Ela pode ser também integrada com uma turbina de vapor para gerar eletricidade
adicional, ndo € necessario requerer hidrogénio puro como combustivel. A Figura 14 apresenta
o diagrama esquematico de uma SOFC (ZUzI¢, RESSLER et al., 2022).

Figura 14 - Diagrama Esquematico de uma SOFC
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3.3.2.5 Celula Combustivel de Carbonato Derretido (MCFC)

O eletrdlito consiste de carbonato derretido de litio, sddio e potassio, a eficiéncia
de conversdo ¢ cerca de 60% e a temperatura de operagao ¢ cerca de 60%. E desejado CO2 no

ar para trabalhar, a alta temperatura de operacao significa que é atingida uma boa taxa de reacédo



32

utilizando um catalisador relativamente barato, como o niquel, o qual também forma a base do
eletrodo, parcialmente compensado pela natureza do eletrdlito, que é uma mistura quente e
corrosiva de litio, potassio e carbonatos de sddio. Semelhante a outras CaC, a MCFC pode ser
combinada com uma turbina de vapor para gerar eletricidade adicional. Pode operar com outros
portadores de hidrogénio do que o hidrogénio puro, a alta temperatura com as SOFCs pode
afetar severamente todos os componentes da célula (DAS et al., 2017).

3.3.2.6 Direct Methanol Fuel Cell (DMFC)

Por fim, esta CaC é uma variante da PEMFC, mas o metanol reage diretamente no
lado anodo ao inves de um reformador separado da CaC. A eficiéncia de conversao é cerca de
30 a 40% e a temperatura de operacéo esta na faixa de 50 a 100 °C. A DMFC pode encontrar

aplicacdes em computadores portateis e celulares (LUO et al, 2021).

34 Veiculos elétricos

O veiculo elétrico (EV) ¢ uma das solugdes vidveis para a mitigacdo das emissdes dos
GEE e salvar o meio ambiente. O veiculo movido a combustao interna (ICEV) usa somente
15% do total da energia do combustivel fossil para mover o carro, ja um EV usa mais de 75%
do total da energia contida no combustivel, o restante dessa energia ¢ liberada para o ambiente
em forma de 4gua e calor, contribuindo para minimizar o aquecimento global, portanto o EV ¢
a melhor alternativa do que o ICEV (DAS et al., 2017).

Baseado na fonte de eletricidade para a propulsdo, os EVs sdo classificados em quatro
categorias, veiculo elétrico a bateria (BEV), veiculo elétrico hibrido (HEV), veiculo elétrico
hibrido plug-in (PHEV) e veiculo elétrico a célula a combustivel (FCEV). A Tabela 8 sumariza
as vantagens e desvantagens de cada arquitetura (MAROTI et al., 2022; VERMA et al., 2021).
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Tabela 8 - Arquitetura dos veiculos elétricos

Tipo Sistema de Poténcia Principal ~ Vantagem Desvantagem
Alta densidade de energia;  Longo tempo de carregamento;
BEV Bateria Baixa manutengdo; Bateria de vida curta;
Tecnologia relativamente  Alto custo;
madura. Baixo beneficio econémico.
HEV Gasolina+Bateria Bateria de v ida longa;‘
Recuperagdo de energia.
PHEV Gasolina+Bateria Fagl carregafnento; Custa mais do que o ]%EV;
Baixa poluigdo. Complexa configuracao.
Livre de poluigao; Tecnologia imatura;
FCEV CaC+Bateria Alta densidade energética; £ ’

Auséncia de ruido. Alto custo.

Fonte: Adaptado de Li et al. (2020)

3.4.1 Battery Electric Vehicle (BEV)

A eletricidade total ¢ fornecida por baterias de ion-litio recarregaveis, de alta densidade
e baixa manutencdo, ndo ha armazenamento de combustivel, razdo pela qual o BEV ¢
denominado “puro veiculo elétrico”. Esse tipo de veiculo ndo libera gas tdxico para o meio
ambiente, todavia gera muita polui¢do na fabricacdo e descartes das baterias recarregaveis. O
carregamento de um BEV leva em média de 6 a 8 horas em modo lento e de 20 a 40 minutos
em modo rapido, contrapondo com o tempo de reabastecimento de gasolina em um ICEV. A
Figura 15 apresenta a arquitetura esquematica de um BEV (NARASIPURAM e MOPIDEVI,
2021; VERMA et al., 2021).

Figura 15- Arquitetura de um BEV
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3.4.2 Hybrid Electric Vehicle (HEV)

Os HEVs combinam as caracteristicas dos ICEV e EV e ambos podem ter duas ou

mais fontes de energia. Alguns motores desse tipo de veiculo, pode ser modificado para usar o
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etanol como fonte primaria. Possuir uma estratégia de geréncia de energia é primordial para
estabelecer um adequado sistema hibrido nesse tipo de automével. O HEV se movimenta
basicamente usando o seu motor de combustédo interna (MCI), pode atingir uma velocidade de
até 158 km/h e cobrir uma autonomia de até 435 km. A sua bateria tem pouca capacidade de
armazenamento, ndo pode ser recarregada externamente e é usada para fornecer e recarregar
(modo bidirecional) energia proveniente da aceleragio/desaceleracio e partida/parada (LU et
al, 2020;VERMA et al 2021). A Figura 16 apresenta a arquitetura de um HEV.

Figura 16 - Arquitetura de um HEV
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3.4.3 Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)

Este veiculo é uma combinagdo do ICEV e BEV, tem um sistema de armazenamento de
energia maior do que o do HEV, duas fontes de energias atuam nele, o motor elétrico e o
conjunto de baterias podem ser recarregadas na rede elétrica, podendo operar totalmente no
modo elétrico (LU et al, 2020). As emissdes didrias liberada por um automoével desse tipo foi
calculada em 6,57 kg de didxido de carbono equivalente (COzeq), enquanto as emissdes de um
ICEV convencional foi de 24,09 COzeq. A Figura 17 apresenta a arquitetura esquematica de

um PHEV (BALALI e STEGEN, 2021; LU et al., 2020).
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Figura 17 - Arquitetura de um PHEV
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3.4.4  Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV)

O FCEV possui uma arquitetura similar ao BEV, utiliza uma CaC ao invés de baterias
recarregaveis, € mais eficiente, produz mais energia e tem baixo impacto ambiental do que o
convencional ICEV. O tempo de abastecimento para o FCEV é de aproximadamente 5 minutos,
atinge uma autonomia de conducéo de aproximadamente 500 km. A CaC mais adequada para
esse tipo de veiculo € a PEMFC, porque ela ndo emite poluentes, opera silenciosamente, tem
alta densidade de energia. O Toyota MIRAI Il e Hyundai NEXO, s&o dois dos principais FCEVs
produzidos atualmente. A Figura 18 apresenta a arquitetura esquematica de um FCEV
(BALALI e STEGEN, 2021; VERMA et al., 2021).

Figura 18- Arquitetura de um FCEV
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3.5 Avaliacéo do ciclo de vida

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é um método que pode ser utilizado para
investigar implicacfes ambientais, particularmente no uso de energia e emissdes de CO2eq. Em
todo o ciclo de vida a reducdo do potencial de emissdo do GEE depende do tipo de eletricidade
e desenvolvimento de técnicas de producdo de energia (BHARATHIDASAN et al., 2022).

A ACV dos veiculos é baseada na abordagem do berco-a-cova (do inglés cradle-
to-grave), jaa ACV do combustivel é considerada da perspectiva do poco a roda (WTW, whell-
to-wheel), que é dividido em do poco ao tanque (WTT, well-to-tank) e do tanque a roda (TTW,
tank-to-wheel). A Figura 19 ilustra toda a ACV do veiculo e do combustivel (XIA e LI, 2022).

Figura 19 - Avaliacdo do ciclo de vida do veiculo
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O gés natural veicular (GNV) devido ao seu baixo custo é a fonte primaria de
energia para produzir o Hz. Os BEVs usam eletricidade produzida a partir do GNV, como ja foi
mencionado anteriormente, as fontes renovaveis de energia, solar e edlica, também podem ser
usadas para producéo de eletricidade e Ho. A Tabela 9 apresenta 0 comparativo de emissdes de
CO2eq entre BEVs, FCEVs e ICEVs, tendo como fonte de energia inicial o GNV, eoblica e solar
para producdo de Hy, gasolina e diesel. Através da analise WTW, as emissdes dos FCEVs foram
superiores aos dos BEVs, devido ao fato que os BEVs usam diretamente a eletricidade
convertida, enquanto o H2 que alimenta os FCEVs, passa por algumas convers@es até chegar ao
dispenser para abastecé-los, gerando uma alta pegada de carbono (carbon footprint) (LI,
KHAJEPOUR et al., 2019).
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Tabela 9 - Tipos de veiculos e suas emissdes (COzeq Km™)

Tipos de veiculos com sua Emissdo
fonte de energia (gC02eq/Km)

BEV — gas natural 58,83
FCEV — gas natural 74,21
BEV - solar/edlica 0,00
FCEV - solar/edlica 2,99
ICEV — gasolina 144,00
ICEV — diesel 133,00

Fonte: Adaptado de Li, Khajepour et al (2019)

No estagio da producdo, os EVs provocam mais impacto ao ambiente do que 0s
ICEVs por causa da quantidade de metais e substancias quimicas usados na producéo das
baterias. J& na fase do uso, os EVs obtém vantagens em relacdo aos ICEVs, dependendo do tipo
de combustivel usado. J& na fase de reciclagem dos EVs, o reuso das baterias traz mais beneficio
ao ambiente (XIA e LI, 2022).

Estudos realizados na China reportaram que as emissdes de GEE através da ACV
nos anos de 2017 a 2030, que os ICEVs emitiram 307g CO2eq/km em 2017, quantidade superior
a todas as emissdes das rotas de H> que abasteceram os FCEVSs, a eletricidade oriunda da fonte
edlica para produgdo de H> obteve 36g COzeq/km e a biomassa obteve 49g COzeq/km
respectivamente, foram as que provocaram menos emissdes de GEE. Em 2030, a maioria das
rotas de H> que abastecerdo os FCEVs terdo emissdo de GEE menor do que as dos ICEVS, que
pela estimativa seré de 218g CO2eq/km (HE et al. 2021).

Os estagios de producdo, o transporte e reabastecimento do H, para um FCEV
consome mais energia do que em um ICEV abastecido de gasolina, ja na fase de operacao, 0
FCEV apresenta-se ser mais eficiente do que o ICEV. Uma anéalise comparativa na perspectiva
de ACV entre um ICEV representado pelo veiculo Mazda 3 e um FCEV representado pelo
Toyota Mirali, resulta que o FCEV abastecido com H> produzido de fonte GNV, usa entre 5%
a 33% menos energia e emite entre 15% a 45% menos GEE do que um ICEV. Os resultados
das analises ACV mostraram sensibilidade a fonte de energia usada para a compressao ou
liquefagéo do Hz (LIU et al., 2020)
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3.6 Gases do Efeito Estufa (GEE) e seus poluentes

O planeta Terra no ano de 2015 tinha aproximadamente cerca de 1,1 mil milhdes
de veiculos automotores leves e cerca de 380 milhdes de veiculos automotores pesados. Em
2040 estima-se que o nimero de veiculos leves tenha um crescimento entre 1,7 a 2 bilhdes de
unidades no mundo. Atualmente mais de 99,8% de todos os transportes sao movidos a MCI.
Em todo mundo varias iniciativas estdo sendo implementadas para o desenvolvimento de
alternativas ao MCI e aos combustiveis que dependem do petréleo, aceleradas pelas questdes
do aquecimento global e a qualidade atmosférica vinculadas as emisses de CO2 produzidas
pelo o setor de transporte (LEACH, KALGHATGI et al., 2020).

Nos altimos 50 anos, mais de 90% do aquecimento global, esta relacionado com o
aumento dos GEE liberados pela queima de combustiveis fosseis. O aumento de CO, na
atmosfera foi de 44% em 2015 comparado com a concentracao desse gas na atmosfera em 1750.
O setor dos transportes € o responsavel por 25% das emiss@es totais e o subsetor de transporte
rodoviario representa 18,5% da emisséo total de CO,. A emissdo de CO2 nos ultimos 20 anos
oriundas do subsetor de transporte rodoviario apresentam uma perceptivel tendéncia de
aumento significativo, alavancada pelos veiculos de passageiros (veiculos automotores leves)
e 0s caminhdes (veiculos automotores pesados) (LYU, WANG et al., 2021).

De acordo com Gao et al. (2018), veiculos leves, 6nibus e caminhdes sdo os
principais contribuintes para o aumento das emiss@es globais antropogénicas de GEE. Estima-
se que 23% da energia mundial estd relacionada com as emissdes de GEE atribuidas aos
sistemas de transporte e 74% dessas emissdes provém do subsetor de transporte terrestre
(carros, 6nibus e caminhdes). A previsdo para as emissdes de GEE pelo setor de transporte é de
um crescimento rapido a nivel mundial, podendo ser 80% superior aos niveis de 2007 até o ano
de 2030.

Segundo o IEA (2022) as emissoes globais de CO2 no ano de 2020 tiveram um
decréscimo de 14% no setor de transportes e de 10% no subsetor de transportes terrestre, devido
a pandemia de COVID-19. Com a retomada econdmica no ano de 2021, as emissdes de GEE
cresceram 8% (7,65 Gt CO2) no setor de transportes € um aumento de 7% (5,86 Gt CO2) no
subsetor de transportes terrestre. O IEA prevé para o ano de 2030, uma redugdo de 24% (5,78
Gt CO») para o setor de transporte e em até 31% (4,07 Gt CO3) para o subsetor de transportes

terrestre, comparado ao ano de 2021. A Figura 20 apresenta as emissoes globais em GtCO; para
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o setor de transportes e a Tabela 10 apresenta a estatistica descritiva, para a série temporal entre

0 ano 2000 e 2021.

Figura 20 - Emiss@es globais (GtCO,) setor de transporte
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Tabela 10 Emissdo (tCO2eq) do setor de transporte

Terrestre  Ferrovidrio Navegacdo Aviacdo Tubulagdo

Minimo 4,25 0,08 0,6 0,59 0,13
Q1 4,8225 0,09 0,7125 0,7025 0,14
Mediana 5,25 0,09 0,79 0,75 0,14
Q3 5,74 0,1 0,8175 0,8225 0,15
Maximo 6,09 0,11 0,88 1,04 0,16
Média 5,24 0,09 0,76 0,78 0,14
outliers nao ndo nao nao nao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Conferéncia das Nag¢Ges Unidas sobre Mudanca do Clima de 2021 (COP26) foi
a 26.2 conferéncia das NacGes Unidas sobre mudanca do clima, realizada entre 1 e 12 de
novembro de 2021 na cidade de Glasgow, na Escdcia. O objetivo principal para o setor de
transporte discutido na COP26, foi demonstrar que a transicdo do ICEV para o transporte de
zero emissdo atingiu um ponto irreversivel, sendo desejavel uma rapida acdo colaborativa. O
setor de transporte tem participacdo em mais de 10% nas emisses globais de GEE e
responsavel pela metade do consumo mundial de petréleo. Para descarbonizar esse setor, teria
que reduzir as emissdes do GEE em 2,6 Gt de CO> anuais. Na COP26, compromissos foram
assumidos objetivando acelerar 100% a transicéo para os EVs (COP26, 2021).

O Brasil emitiu em 2021 um total de 445,4 milhdes de tCO2eq, 12,4 % a mais do
gue no ano de 2020, desse total de emissdes antropicas de GEE, 44% foram oriundas do setor
de transportes, 0 que representa 197,8 Mt de CO2eq, Figura 21 (EPE, 2021).
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Figura 21- Emisséo de tCO; por Setores no Brasil
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Fonte: Adaptado de EPE (2021)

Em 2019, a taxa de emissdo de tCO- por habitantes, em média na producéo e no
consumo de energia, foi de 1,9 o que representa 32% de um habitante da Unido Europeia, 27 %

de cidadao chinés e 13% de um americano, conforme Figura 22 (EPE, 2021).

Figura 22 - Taxa de Emissdo de tCO por Habitantes no Brasil
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Fonte: Adaptado de EPE (2018)

O municipio de Fortaleza esta alinhado com o disposto na Contribuicdo Nacional
Determinada (NDC), que envolve compromissos voluntérios criados por paises signatarios do
Acordo de Paris, objetivando reduzir em 37% as emissdes de GEE em 2025 e 47% até 2030,
tendo como base 0 ano de 2005. Em 2018 foi langado o 4° Inventério de Emissbes de GEE do
municipio de Fortaleza, tendo como base as propostas do Protocolo Global para Inventarios de
Emissbes de GEE na Escala da Comunidade (GPC), desenvolvido pelo ICLEI (Governos
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Locais pela Sustentabilidade) e pelo o C40 (Climate Leadership Group). Foram calculadas as
emissdes para 0s setores estacionario, de residuos e de transportes. O método empregado no
calculo utilizado foi a abordagem por vendas de combustiveis para o setor de transportes. Esse
setor foi 0 que mais contribuiu para as emissées de GEE no municipio de Fortaleza em 2018,
com aproximadamente 59% (2.687.561 tCO2eq) do total de emissdes inventariadas (4.523.015
tCO2eq), A Figura 23 apresenta a emissdo em tCO»eq (FORTALEZA, 2018).

Figura 23 - Emissdo em tCOzeq. por Setores em Fortaleza
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Fonte: Adaptado de FORTALEZA (2018)

3.7 Casos globais de mitigacdo de CO> atraves da insercdo de FCEVs

O setor de transporte em Hong Kong foi o responsavel por 18% pelas emissdes de
CO2eq em 2017. O governo local estabeleceu uma meta de 65% a 70% de reducdo de CO2eq
em 2030 em relacdo ao ano de 2005, alvejando cumprir os objetivos ratificados no Acordo de
Paris. Para encorajar essa iniciativa a cidade investiu recursos promovendo testes pilotos para
substituicdo dos atuais veiculos da frota de taxi por veiculos com tecnologias mais amigaveis
ao meio ambiente. Atraves da metodologia denominada de Analise de Custo-Beneficio
Ambiental (ECBA) foi feita uma projecéo para o periodo de 2021 a 2030, das emissdes de
CO2eq na frota de taxis de Hong Kong. A frota de taxis de Hong Kong é composta atualmente
de 18.163 veiculos na integralidade da marca Toyota, modelo Comfort YXS10, conceituado
nesse estudo por como business-as-usual (BAU) e abastecido por gas liquefeito de petréleo
(LPG). A Figura 24 apresenta a previsdo das emissdes cumulativa entre o periodo de 2021 a
2030, com nove diferentes tipos de tecnologia de veiculos representando a frota de taxis de
Hong Kong. O FCEV apresentou a menor emisséo de COzeq entre 71-92% no horizonte de dez
anos, quando abastecido por H2V (MINGOLLA e LU, 2021).
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Figura 24 — Previsao cumulativa de emissao de CO2eq(2021-2030)
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Fonte: Mingolla e Lu, (2021)

Um estudo realizado na Coréia do Sul comparou as emiss@es de gases de efeito de
estufa (GEE) através da ACV entre os veiculos de passageiros convencionais movidos a
gasolina (ICEV) e os veiculos de passageiros elétricos como HEVs, PHEVS, BEVs e FCEVS,
num periodo entre 2017 a 2030. O framework para a andlise da ACV dos veiculos foi o
Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in Transportation (GREET)
desenvolvido pelo Laborat6rio Nacional Argone nos Estados Unidos. A pesquisa usou a ACV
para estimar as emissdes de GEE de cada tipo de veiculo, considerando as emissfes vinculadas
ao processo de producdo do veiculo, da producdo do combustivel e da fase de operacdo do
mesmo. O resultado do estudo aponta o0 FCEV como o tipo de veiculo que emitiu menos GEE,
liberando 55 gCO2eq/km, enquanto no pior caso, o ICEV gasolina emitiu 225 gCOzeq/km. A
Figura 25 apresenta o comparativo das emissdes liberadas entre veiculos convencionais e

elétricos (CHOI et al., 2020).
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Figura 25 — Emissdes CO.eq entre veiculos convencionais e elétricos na Coréia do Sul

m Upstream process (Feedstock) = Power generation (Fuel) = Vehicle Operation = Best (compact) =~City aHighway
300

250 -

N
[=]
o
>
-

g-CO2-eq/km
&
o
(13

100

. A EH H B

ICEV gasoline ICEV diesel ICEVLPG HEV gasoline PHEV gasoline BEV FCEV
Fonte: Choi et al., (2020)

Foi desenvolvido um framework para uma ACV adaptativa de novos veiculos de
passageiros que incorporardo novas tecnologias de propulsdo, altera¢des no fornecimento de
eletricidade e combustivel nos diferentes cenarios simulados nas provincias do Canada. O
método de avaliagdo do impacto intermédio (ReCiPe) foi usado para focar a mudanga climética
e potencial impacto para calcular emissdes GEE, o software SimaPro foi usado para
implementar inventarios e calcular impactos ¢ o Ecolnvent 3 usado como principal base de
dados de inventarios. Foram avaliados cinco grupos de veiculos de passeio, ICEV, HEV, PHEV,
BEV e FCEV, considerando varias fontes de combustivel para a constru¢do dos cenarios
baseado na intensidade de emissdo da rede elétrica (EI) canadense, em baixa EI (0.024 kg
€q.CO2/kWh), média EI (0.400 kg eq. CO2/kWh), alta EI (0.789 kg eq. CO2/kWh), H»
produzido por eletrolise usando hidrelétricas e Hz produzido por eletrolise usando eletricidade
da rede elétrica. O resultado apresentou as maiores redu¢des de GEE de 56% para BEV e de
45% para FCEV, quando estes usaram uma baixa EI em comparag¢do com o ICEV. O FCEV
teve a menor pegada de carbono relativa a todos os cenarios avaliados quando foi utilizado a
eletrolise para producdo de H> com eletricidade oriunda das hidrelétricas canadense. A
Figura 26 apresenta o comparativo de emissdes em COzeq/Km entre veiculos convencionais e

elétricos (KANNANGARA et al., 2021).
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Figura 26 —Comparativo de emissdes (CO2eq/Km) entre tecnologias veiculares
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Fonte: Kannangara et al., (2021)

No contexto do Nepal, foi realizado um estudo para examinar o impacto ambiental
em emissdo de GEE em CO2eq (GHG-100) o qual usou a metodologia ACV abordando as fases
do berco a cova. Os veiculos Hyundai Tucson (ICEV) ano 2021, Hyundai Kona Electric (BEV)
ano 2021 e Hyundai Nexo Blue (FCEV) ano 2021 foram usados nesse estudo. A metodologia
usada para produzir os inventarios do fluxo de energia e processos envolvidos na estimagdo das
emissoes em COzeq foi através do sofiware GREET®2021, produzido pelo Laboratorio
Nacional Argonne. A emissao total de GEE dos trés veiculos foi estimada em trés cenarios, o
atual (presente scenario PS), o excedente (surplus scenario SS) e o tecnologicamente avangado
(technologically advanced scenario TAS). A perda de transmissdo e distribuicao (T&D) € o
principal fator que aumenta a intensidade de carbono da rede de distribuicdo elétrica do Nepal,
portanto o cendrio PS foi simulado com perda de T&D, j& os cendrios SS e TAS foram
simulados sem perda de T&D apresentados na figura. O resultado demonstrou que os BEVs e
os FCEVs foram os mais relevantes em termos ambientais do que os ICEVs, no entanto ¢
contraproducente incentivar os BEVs e os FCEVs quando a eletricidade produzida nao ¢
oriunda de fontes renovaveis. Com 100% de energia renovavel produzida no Nepal, as emissdes
na fase do pogo para o tanque dos BEVs e FCEVs serdo reduzidas entre 86% a 88%
respectivamente. A Figura apresenta a ACV entre veiculos convencionais e elétricos (JOSHI et

al., 2022).



Figura 27 — Avalicdo do ciclo de vida entre veiculos convencionais e elétricos
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4 MATERIAL E METODOS

Fortaleza esta localizada na Regido Nordeste do Brasil é a capital do estado do
Ceard, abriga a sede do governo estadual, possui 312.441 km? de area total, esta localizada nas
margens do Oceano Atlantico, tem clima tropical e marcada pela elevada umidade como
apresenta a Figura 28. Fortaleza possui, desde 1977 a administracdo executiva da Prefeitura de

Fortaleza esta dividida 12 Secretarias Executivas Regionais que abrangem 121 bairros.

Figura 28 - Mapa do municipio de Fortaleza
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Fonte: Instituto de”Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (2023)

Foram usados os softwares Minitab® e Microsoft EXCEL® com seus suplementos
Anadlise de Dados e Real Statistcs, para a construcdo de graficos de previsao baseados nos mo-
delos de regressao linear simples (RLS) e maltipla (RLM). O teste de Ryan-Joiner foi usado
para medir se os dados das amostras avaliadas seguiram uma distribuicdo normal. O teste de
Grubbs foi usado para detectar se na amostra avaliada tinha valores distoantes (outliers) do
padréo.

Para a projecdo do numero de veiculos automotores do municipio de Fortaleza
utilizamos a série historica 1980 a 2022 obtida no site do Departamento Estadual de Transito
do Ceara (DETRAN-CE) na se¢do informagdo, subsecdo estatistica, como subsidio na
compreensdo da evolugdo das emissdes de CO, em decorréncia do aumento do transporte

veicular rodovidrio no municipio de Fortaleza.
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Na plataforma Sistema IBGE de Recuperacio Automatica (SIDRA) foram
coletados dados amostrais referentes a populacdo do municipio de Fortaleza na série historica
entre 2001 a 2021, para estimar o aumento populacional para os anos de 2030, 2050 e 2100.

No site da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural ¢ Biocombustiveis (ANP)
foram coletados dados do consumo de gasolina comum, etanol anidro e diesel em litros
baseados na série histdrica entre 2000 e 2021, na se¢do dados estatisticos da referida plataforma.

O método usado para calcular a emissao total de COzeq liberada pelos veiculos
automotores no municipio de Fortaleza foi o top-down detalhado abaixo, RLS ¢ RLM foram
usadas para a constru¢do dos cenarios representados pelos graficos de previsao do aumento
dessas emissdes e também na reducdo desta com a substituicdo de ICEVs por FCEVs
considerando as previsdes, numa percentagem hipotética em 10 % no ano de 2030, em 30% no
ano de 2050 e em 40% no ano de 2100. A Tabela 11 apresenta uma sintese dos cenarios de

projecdo com os tipos de regressao linear usadas.

Tabela 11 - Tipos de regressdes lineares usadas nos cenarios de previsdo

Cenario Tipo de Regressdo  Varidvel(eis) preditora(s) Variavel
resposta

1 RLS ano veiculos

2 RLS ano populacédo

3 RLS ano emisséo tCO.eq

4 RLS emissdo tCOzeq veiculos

5 RLM emissédo tCO.eq, ano veiculos

6 RLM emissdo tCOzeq, populagdo  veiculos

7 RLS veiculos emisséo tCO2eq

8 RLM veiculos, populacédo emissdo tCO-eq

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

As metodologias usadas para a contabilizacdo das emissdes CO, foram
desenvolvidas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), dependendo
da agregacdo dos dados, sdo a fop-down ou bottom-up. A metodologia top-down considera
apenas as emissdes de CO; a partir do consumo de combustiveis, sem nenhum refinamento de
como esse combustivel foi consumido, por exemplo, tipo de veiculo automotor, distancia
percorrida, idade do transporte, enquanto a bottom-down considera as emissdes de todos os
gases, por exemplo, CO»2, NO,, CHa4, etc. quantificando-as e considerando as caracteristicas dos
veiculos que sdo utilizados e o seu respectivo rendimento (Mattos, 2001).

Para o calculo das emissdes de CO2eq dos combustiveis gasolina comum, etanol

anidro e diesel na fase de uso, no estagio do pogo para o tanque (em inglés well to tank - WTW),
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da avalia¢do do ciclo de vida (ACV) do veiculo, foi utilizada a metodologia top-down. O
método top-down proposto neste trabalho foi divido em trés etapas, a primeira etapa foi o

calculo do consumo de energia (CC) na produgao dos combustiveis, equagao (1)

CC=CA X Foopy X 45,2 x 107X Feoyy (1)

Onde:

(@) Consumo de energia (CC) calculado em Tera-Joule (TJ);

(b) O consumo aparente do combustivel (CA), corresponde a quantidade
volumeétrica vendida anualmente de determinado combustivel, essa informacéo
foi encontrada no site da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), onde séo
disponibilizadas planilhas que informam as vendas anuais de etanol hidratado
e derivados de petréleo por municipio em litros (l), foi convertido para metros
clbicos (m®). A Tabela 12 apresenta os fatores de conversio para varios tipos
de combustiveis;

(c) O fator de conversdo (Fconv), Varia de acordo com o combustivel utilizado,

mensurado em (tEP/unidade),

Tabela 12 - Fatores de Conversdo para tEP médio

Unidade 2016 2017

Alcool Etilico Anidro m3 0,534 0,534
Alcool Etilico Hidratado md 0,510 0,510
Gasolina Automotiva m? 0,770 0,770
Oleo Diesel md 0,848 0,848

Gas Natural Seco 103 m3 0,880 0,880

Fonte: Adaptado de EPE (2022)

Considerando que a gasolina comum comercializada no Brasil, conforme
determinacGes da ANP, possui etanol anidro adicionado a gasolina em a 25%, teremos que
calcular um novo Feonv denominado fator de conversdo ponderado para gasolina (Fconv_pondg),

equacoes (2) e (3) .
Fconv_pondg: [ (Fconvg X (loo'p)) +(Fetanolan X p)] /100 (2)

CC=CA* Foony pondg X 45,2 X 107X Feopy ©)
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Onde:

(@) p é apercentagem de 25% de etanol anidro adicionado na gasolina comum;

(b) O fator de correcdo (Fcorr) corrige o valor do PCS (poder calorifico superior)
para PCI (poder calorifico inferior). No BEN (Balanco Energético Nacional),
0 contetdo energético tem como base o PCS, mas para o IPCC, a conversdo
para unidade comum de energia deve ser feita pela multiplicacdo do consumo
pelo PCI. Para combustiveis solidos e liquidos o Fcorr = 0,95 e para
combustiveis gasosos, o Fcorr = 0,90, conforme Ministério da Ciéncia e
Tecnologia — MCT.

O segundo passo € o célculo da quantidade de carbono (QC) emitida pela queima
de combustivel, que € mensurada pela multiplicacdo do CC pelo fator de emisséo (Femiss) € por

107 para obter o resultado em gigagramas de carbono (GgC), equacio (4) .
QC=CC X Fypis x 107 (4)

Onde:
(@) Quantidade de carbono (QC) em GgC;
(b) Fator de emissdo (Femiss) de carbono (tC/TJ), os valores do IPCC 1996 séo,
gasolina (18,9 tC/TJ); etanol anidro (14,81 tC/TJ); etanol hidratado (14,81
tC/TJ); diesel (20,2 tC/TJ); gas natural seco (15,3 tC/TJ).
Considerando que a gasolina comum comercializada no Brasil, conforme
determinacGes da ANP, possui etanol anidro adicionado a gasolina em 25%, teremos um novo

Femiss denominado fator de emisséo ponderado para gasolina (Femiss_pondg), equacdes (5) e (6)
Femiss_pondg: [ (Femissg X (loo'p)) +(Fetanolan X p)] /100 (5)

QC= CC X Fpigse X 107 (6)

Onde:
(@) p éapercentagem de 25% de etanol anidro adicionado na gasolina comum.
O terceiro passo é o calculo das emissdes de CO2 (ECOz), o célculo foi feito baseado

na quantidade de carbono existente em uma molécula de CO>, equagéo (7).



ECO,=QCx 44/, x 10°

Onde:
(@) Emissao de CO2 (ECO2) em tCOzeq;
(b) Quantidade de carbono (QC) em GgC.

50

(7)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O municipio de Fortaleza tem atualmente 1223.953 veiculos terrestres, baseado na
série historica compreendida entre 1980 a 2022, obtida no site do Departamento Estadual de
Transito do Ceara (DETRAN-CE), com um crescimento veicular de 1076% e crescimento
médio anual de 6,24% apresentado na Grafico 1. De acordo com o teste de normalidade Ryan-
Joiner apresentado na Tabela 13, os dados amostrais da referida série historica ndo seguem o
padrdo normalidade (p-valor < 0,010) como apresentado no Gréafico 2, também nédo apresenta
anomalias (outliers) apresentado na Tabela 13. As medidas de tendéncia central sdo a mediana
igual a 379.408 veiculos, o primeiro quartil (Q1) igual a 217.374 veiculos e o terceiro quartil

(Q3) igual a 812.034 veiculos, apresentados na Tabela 14.

Gréfico 1 - Crescimento veicular em Fortaleza
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



52

Grafico 2 - Densidade de Probabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Tabela 13 - Teste de Ryan-Joiner

Fortaleza
R-J 0,939
p-valor <0,010
alpha 0,05
normal ndo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Tabela 14- Crescimento veicular

Fortaleza
valor minimo 104097
quartil 1 217374
mediana 379408
quartil 3 812034
valor maximo 1219161
média 515857

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

5.1 Cenario 1: RLS (preditora ano, resposta veiculos)

A regressdo linear simples (RLS) apresentada no Grafico 3 foi baseada nos dados
da serie histdrica (1980 a 2022), estatisticamente significativa (p < 0,05) e com coeficiente de

determinacdo (R%= 0,914). A variavel resposta foi veiculos e a variavel preditora foi ano. O
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Gréfico 4, gerado pela equacdo (8) modelada por esta RLS, projetou um crescimento médio de
veiculos automotores no municipio de Fortaleza (2030 a 2100) em 1,22%. A Tabela 15
apresenta os valores previstos no municipio de Fortaleza para os anos de 2030, 2050 e 2100. Se
nenhuma acéo for realizada para diminuir a quantidade de veiculos automotores convencionais,
teremos um aumento veicular em relagcdo ao ano de 2019, de 15% em 2030, de 64% em 2050 e
de 185% em 2100.

Grafico 3 - Regressdo linear simples ano x veiculos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
veiculos =-55764091,25 + 28125,91 * ano (8)

Gréfico 4 - Previsdo de veiculos em Fortaleza
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Tabela 15 - Projecdo veiculos automotores em Fortaleza

ano veiculos

2030 1.331.508
2050 1.894.027

2100 3.300.322
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A populagdao no municipio de Fortaleza foi estimada em 2.777.499 habitantes no
ano de 2023. No site do IBGE através do Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA),
foram coletados dados compreendidos na série historica entre os anos de 2001 a 2021,
apresentado no Gréafico 5, nesse periodo a populacdo do municipio de Fortaleza teve um
aumento de 24 %. O teste de normalidade de Ryan-Joiner avaliou que a amostragem
populacional segue um padréo normal (p-valor > 0,100) apresentado na Tabela 16, o teste de
Grubbs avaliou que a amostra em questdo ndo tema ocorréncia de outlier como apresentado no
Gréafico 6. As medidas de tendéncia central sdo a média que foi de 2.492.721 habitantes e o

desvio padrdo 151682 habitantes, apresentados na Tabela 17.

Gréfico 5 - Evolucdo da populacdo de Fortaleza
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Gréfico 6 - Teste de Grubbs
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Tabela 16 - Teste de Ryan-Joiner

Populagéo de Fortaleza

p-valor 0,2664984
alfa 0,05
normal sim
outliers nao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Tabela 17 - Estatisticas

Fortaleza

valor minimo 2.183.612
quartil 1 2.416.920
mediana 2.500.194
quartil 3 2.609.716
valor maximo 2.703.391
média 2.492.721
AlQ 192.796
Outliers ndo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

5.2 Cenario 2: RLS (preditora ano, resposta populacéo)

A regressao linear simples (RLS) apresentada no
Gréafico 7 foi modelada no crescimento populacional do municipio de Fortaleza
baseada na série historica (2001 a 2021), estatisticamente significativa (p < 0,05) e com

coeficiente de determinacéo (R?= 0,942). A variavel resposta foi emissdo populagio e a variavel
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preditora foi ano. O Gréfico 8, gerado pela equacdo (9), projetou um crescimento populacional
de 10% no ano de 2030 em relacdo ao ano de 2019, de 17% no ano de 2050 em relacdo ao ano
de 2030 e de 35% no ano de 2100 em relacdo ao ano de 2050 no municipio de Fortaleza. A
Tabela 18 apresenta a projecdo populacional no municipio de Fortaleza para os anos de 2030,
2050 e 2100.

Grafico 7- Regresséo linear simples ano x populagédo
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populagio = -45231339,98 + 23731,51 * ano 9)

Grafico 8 - Projecéo para a populacdo de Fortaleza
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Tabela 18 - Projecédo da populagdo de Fortaleza

ano populagéo
2030  2.943.620
2050  3.418.250

2100 4.604.825
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

No site da Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP) foram coletados dados amostrais
do consumo anual dos combustiveis gasolina comum, etanol anidro e diesel referente ao
municipio de Fortaleza baseado na série historica (2000 a 2020). A metodologia top-down foi
usada para o célculo das emissdes em tCOzeq desses combustiveis, O teste de normalidade
Ryan-Joiner avaliou as amostras dos trés combustiveis, 0s quais gasolina C ndo apresentou
padrdo normal (p < 0,010) vide Gréfico 9, j& o etanol anidro (p> 0,100) e o diesel (p> 0,100)
seguiram o padréo de normalidade, como apresenta o Grafico 10 e Grafico 11 respectivamente.

Gréafico 9 - Probabilidade de densidade da gasolina
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Grafico 10 - Probabilidade de densidade da etanol anidro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Gréfico 11 - Probabilidade de densidade da etanol diesel
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O Gréfico 12 apresenta um comparativo das emissées em tCO.eq entre a gasolina
C, etanol anidro e diesel na série histérica (2000 a 2020). A gasolina C foi o combustivel que
mais emitiu tCO.eq nesse periodo liberando 570.260 tCO2eq enquanto o etanol anidro foi o
combustivel que menos emitiu tCO2eq liberando 124.061 tCO2eq para 0 meio ambiente. A
emissdo mediana da gasolina foi de 377.353 tCOzeq, do diesel foi de 256.187 tCO.eq e do
etanol anidro foi de 66.207 tCO.eq. Como as amostras do etanol anidro e do diesel seguem uma
distribuicdo normal podemos comparar 0s seus desvios padrdes, tendo a amostra do etanol

anidro apresentado menor desvio padrao de 31.307 tCO2eq em relagcdo a amostra do diesel que
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obteve 38.163 tCO.eq. A amostra de gasolina apresentou a maior amplitude interquartil (AlQ)

de 225.904 tCOzeq, nenhuma das amostras dos combustiveis apresentaram outliers, como

mostra a Tabela 19 contendo os dados estatisticos dos trés combustiveis.

Gréfico 12 - Comparacao entre emissdes (tCO2eq)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Tabela 19 — Dados estatisticos (tCO2eq)

gasolina etanol diesel
minimo 274740 17689 173379
Q1 283530 43572 237198
mediana 377353 66207 256187
Q3 509434 85589 282410
maximo 570260 124061 319873
média 394984 63556 258107
AlQ 225904 42017 45212
desvio padréo - 31307 38163
outlier ndo ndo néo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

5.3 Cenério 3: RLS (preditora ano, resposta emissao total)

A emissdo total (tCO2eq) que representa o somatdrio das emissdes dos combustiveis

gasolina C, etanol anidro e diesel liberada dos veiculos automotores no municipio de Fortaleza,

foi baseada na série histdrica (2000 a 2020) apresentada no Grafico 13, com a gasolina C sendo

a maior responsavel pela liberagdo de tCOzeq, observa-se no Grafico 14 no ano de 2014 teve

um aumento acentuado nas emissdes veiculares, ja no ano de 2019 a 2020 teve uma diminuicao

nas liberacBes de tCO2eq devido a pandemia COVID19. A RLS apresentada no Gréfico 14,
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com a varidvel preditora ano e a variavel resposta emissdo total (tCO2eq), estatisticamente
significante (p <0,05), coeficiente de determinacéo (R?= 0,5361) e com auséncia de outliers,
modelou a equacao (10). O Gréafico 15 gerado pela equacao (10) apresentou a projecdo das
emissoes totais (tCO2eq), com os valores apresentados na Tabela 21 para os anos de 2030,2050
e 2100. A emissdo total (tCO2eq) influenciada apenas pela variavel preditora ano, teve um
aumento percentual de 111% entre os anos de 2030 a 2100 apresentada no Grafico 15, apesar
do consumo de etanol anidro ter sido maior do que o diesel nessa série historica, o combustivel

diesel liberou mais tCOzeq decorrente do valor do seu tEP ser maior do que o do etanol anidro.

Gréfico 13 - Emissdo total (tCO2eq)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Grafico 14 - Regressdo linear ano x emissao total
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Emissao Total = - 72747727 + 36983 Ano (10)

Gréfico 15 - Predicdo de emissdo total de CO2eq em Fortaleza
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Tabela 20 — Regressdo linear emisséo x ano

ano Emisséo total % Em relagdo a 2019

2030 2.327.045 29,06%
2050 3.066.697 70,08%
2100 4.915.830 172,64%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

5.4 Cenario 4: RLS (preditora emissdo total, resposta veiculos)

O modelo de RLS apresentado na Gréafico 16 com a variavel preditora emissdo total
(tCO2eq) e a variavel resposta veiculos, foi baseado na série historica de emissGes veiculares
em Fortaleza (2000 a 2020). A RLS foi estatisticamente significante (p <0,05) e coeficiente de
determinacédo (R?= 0,612), modelou a equacdo (11) . O Grafico 17 gerado pela equagdo (11)
estimou o0 numero de veiculos automotores para os anos de 2030,2050 e 2100. No Gréfico 17,
o crescimento de veiculos automotores, considerando a emissao total como variavel preditora,
teve um aumento de 147% entre os anos de 2030 a 2100. A Tabela 21 apresenta a quantidade
de veiculos automotores estimada para os anos de 2030,2050 e 2100 e o aumento percentual
em relagédo ao ano de 20109.



Grafico 16 - Regresséo linear simples emissao total x veiculos
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veiculos =-414752,183 + 0,728 * emissdo total

Grafico 17 — Previsdo para veiculos no municipio de Fortaleza

3.000.000

2.500.000

Veiculos

2.000.000

1.500.000

1.000.000
2.000.000 2.600.000 3.200.000 3.800.000 4.400.000 5.000.000

Emissdo Total (tCO,)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

62

11)



63

Tabela 21 — Previsdo de veiculos relacionado com as emissdes (tCO2eq)

% Veiculos em
relagdo a 2019

2030 2.327.045 1.279.950 8,73%
2050 3.066.697 1.818.612 54,49%

2100 4.915.830 3.165.268 168,89%
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

ano Emissdo total  veiculos

5.5 Cenério 5: RLM (preditoras emissao total e ano, resposta veiculos)

O modelo de regresséo linear maltipla (RLM), com as variaveis preditoras emissao
total (tCO2eq) e ano, com a variavel resposta veiculos baseado na série historica (2000 a 2020),
a RLM foi estatisticamente significante (p <0,05), coeficiente de determinacio (R? = 98 %),
modelou a equacdo (12) que estimou a quantidade de veiculos automotores para 0s anos de
2030,2050 e 2100 apresentados na Tabela 22. A variavel preditora emissao total (tCO.eq) para
o0s anos de 2030,2050 e 2100 foi prevista pela equacdo (10) no Cenério 3. A quantidade de
veiculos previstas nesta RLM para os anos de 2030,2050 e 2100 foi maior do que a prevista
usando RLS no Cenério 4.

veiculos = 0,116 * emissao total + 42236,6 * ano - 84338321,23 (12)

Tabela 22 — Previsao de veiculos relacionado com o ano e emissdo total (tCO2eq)

% Veiculos em

Ano Emissdo total  Veiculos relacio a 2019
2030 2.327.045 1.671.763 44,54%

2050 3.066.697 2.602.238 124,99%
2100 4.915.830 4.928.427 326,12%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

5.6 Cenério 6: RLM (preditoras emissao total e populacao, resposta veiculos)

O modelo de RLM, com as variaveis preditoras emisséo total (tCO2eq) e populacéo,
com a variavel resposta veiculos baseado na série histérica (2000 a 2020), a RLM foi
estatisticamente significante (p <0,05), coeficiente de determinacio (R? = 95 %), modelou a
equacdo (13) que estima a quantidade de veiculos automotores. A variavel preditora emissdo
total (tCO-eq) para os anos de 2030,2050 e 2100 foi prevista pela equagdo (10) no Cenério 3,
ja a variavel preditora populacéo para os anos de 2030,2050 e 2100 foi prevista pela equacdo

(9) no Cenério 2. A Tabela 23 apresenta a projecdo da quantidade veiculos por esta RLM.
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veiculos = 0,3767 * emissdo total + 1,2067 * populagao - 2834708,18 (13)

Tabela 23 - Previsdo de veiculos relacionado com a populacédo e a emisséo total (tCO2eq)

% Veiculos em

Ano Emisséo Populagéo Veiculos relagio a 2019
2030  2.327.045 2.943.620 1.594.143 38%
2050  3.066.697 3.418.250 2.445.543 111%
2100  4.915.830 4.604.825 4.574.045 295%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

5.7 Cenario 7: RLS (preditora veiculos, resposta emisséo total)

O modelo de RLS apresentado no Grafico 18, com a variavel preditora veiculos e a
variavel resposta emissdo total (tCO2eq), foi baseado na série histérica de emissGes veiculares
em Fortaleza (2000 a 2020), a regressdo linear foi estatisticamente significante (p <0,05), o
coeficiente de determinacio (R?= 61,2 %) modelou a equacdo (14). O Grafico 19 foi gerado
pela equacéo (14) para estimar as emisses em duas linhas de tendéncia, uma denominada de
Emisséo Total 1 baseada nas estimativas dos ICEVs para os anos de 2030, 2050 e 2100 e outra
denominada de Emissdo Total 2 baseada na substituicdo dos ICEVs pelos FCEVs em 10% em
2030, 30% em 2050 e 40% em 2100 com valores apresentados nas Tabela 24 e Tabela 25. O
Gréfico 19 apresenta uma reducdo expressiva de emissdo total de tCO2eq com a reducdo da

variavel preditora veiculos, no caso veiculos automotores movidos a combustiveis fosseis.



Gréafico 18 - Regresséo linear simples veiculos x emisséo total
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emissdo total = veiculos * 0,8399 + 964820

Gréafico 19 — Previsdo de emissoes totais em duas tendéncias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Tabela 24 - Emisséo total (veiculos) com aumento dos ICEVs

% Emissdo em

ano Populagéo Veiculos Emisséo total relagio a 2019
2030 2.943.620 1.331.508 2.083.090 15,53%
2050 3.418.250 1.894.027 2.555.522 41,73%
2100 4.604.825 3.300.322 3.736.603 107,24%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Tabela 25- Emissdo total (veiculos) com redugéo dos ICEVs

% Emissdo em

ano Populagdo Veiculos Emissao total relacio a 2019
2030 2.943.620 1.198.358 1.971.263 9,33%
2050 3.418.250 1.325.819 2.078.312 15,27%
2100 4.604.825 1.980.193 2.627.890 45,75%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

5.8 Cenario 8: RLM (preditoras veiculos e populagéo, resposta emisséo total)

O modelo de RLM, com as variaveis preditoras veiculos e populacdo, com a
variavel resposta emisséo total (tCO2eq) baseado na serie histdorica (2000 a 2020), a RLM foi
estatisticamente significante (p <0,05), coeficiente de determinacio (R? = 83 %), modelou a
equacdo (15) que estima a emisséo total (tCO-eq) liberada pelos veiculos automotores movidos
a combustivel fossil no municipio de Fortaleza relacionada com a populacédo e a quantidade de
veiculos. A equacdo (15) fez a previsdo da emissdo total apresentada na, ja a Tabela 27 fez
previsdo da emissédo total(tCO2eq) considerando 0 aumento da populacdo e a substituicdo dos
ICEVs pelos FCEVs sobre o valor projetado dos veiculos em 10% no ano de 2030, em 30% no
ano de 2050 e 40% no ano de 2100. As variaveis preditoras populagdo e veiculos na RLM
tiveram um impacto menor na emissao total apresentada na do que somente a variavel preditora
veiculo na RLS apresentada na Tabela 24. Com a inser¢cdo dos FCEVs havera reducdo
progressiva na emissdo total em Fortaleza como apresentada na Tabela 27, para isso a fonte

energética terd que ser limpa, como solar, eélica ou biomassa.

emissao total = populacao * (-1,5318) + veiculos * 1,7283 + 4080163,4 (15)

Tabela 26 - Emissdo total (populacéo, veiculos) com aumento dos ICEVs

Emissao % Emissdo em

Ano Populagdo  Veiculos total relagdo a 2019

2030  2.943.620 1.331.508  1.872.493 6%
2050 3.418.250 1.894.027  2.117.685 20%

2100 4.604.825 3.300.322  2.730.664  55%
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)




Tabela 27- Emissdo total (populagéo, veiculos) com reducdo dos ICEVs

Emissdo % Emissdo em

Ano Populagdo  Veiculos total relacio a 2019

2030  2.943.620 1.198.358  1.642.365 -7%
2050  3.418.250 1.325.819  1.135.634 -36%

2100 4.604.825 1.980.193  449.045 -75%
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente o setor de transportes é descrito como o segundo maior consumidor de
energia depois do setor da inddstria. Esse setor € um importante contribuinte das emissdes
antropogénicas globais de GEE, através de veiculos automotores, carros, 6nibus e caminhdes.
E estimada que a emissdes de GEE podem ser atribuidas em até 23% ao setor de transportes e
que 74% dessas emissdes sao oriundas do subsetor de transportes terrestres (GAO, HOU et al.,
2018).

Devido as vantagens dos FCEVs, varios fabricantes comegaram a introduzir FCEVs
de passageiros e alguns paises lancaram projetos-piloto usando 6nibus a célula combustivel.
Varios paises como Alemanha, Estados Unidos (EUA), Japao, Coréia do Sul, Inglaterra e China
através de diferentes montadoras, estdo desenvolvendo seus projetos de FCEVs. Cada vez mais
0s FCEVs estdo sendo mais divulgados, tendo como o principal representante o MIRAI
fabricado pela Toyota, produzido em larga escala nos EUA e no Japéo (FEIQI, ZHAO et al.,
2018).

Politicas para tornar mais forte o enlace entre os EVs e as energias renovaveis ainda
tem recebido pouca atencdo em escala global. A implementacdo de algumas politicas como a
aceleracdo no desenvolvimento de FCEVs, desenvolvimento de um combustivel para
transportes ambientalmente sustentavel, incluindo etanol celulésico, biocombustiveis, H2V a
partir de fonte edlica e solar, desenvolvimento e implementacdo de sistemas avancados de
bateria e/ou de armazenamento de energia para utilizacdo em BEVs e PHEVs, utilizacdo de
combustiveis com baixo teor de carbono e alternativas de propulsdo em maltiplos modos de
transporte, dentre outras politicas mitigadores de emissédo de CO. (AKINYEMI e RAMONU,
2019).

No Brasil, o setor de transporte é responsavel por mais de 46% das emissdes de
CO., o subsetor de transporte terrestre responde por 60% incluindo os veiculos de passageiros
e de cargas. Como em outros paises em desenvolvimento, o impacto ambiental e social dos
transportes sdo negligenciados em detrimento do poder econdmico (CHAVES, BOLDRINI et
al., 2021). Considerando a perspectiva ambiental, através da metodologia ACV do veiculo, os
FCEVs sdo a melhor opcao de EVs para promover a completa descarbonizacdo do subsetor de
transportes terrestres no municipio de Fortaleza, utilizando o Hz produzido a partir de energias
renovaveis, eodlica ou solar. O Nordeste pela a alta taxa de insolacdo e fortes ventos,

especificamente 0 municipio de Fortaleza serdo beneficiados com a inser¢do dessa nova
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arquitetura de veiculo, ja que o Ceara ja tem o HUB para a producdo de H>V, todavia para
acelerar essa transi¢cdo sera mandatério a construcdo de politicas pablicas de incentivos para a
insercdo progressiva desse tipo de veiculo e o investimento em infraestrutura para a construgdo
de estacOes de abastecimento de HaV.

Neste trabalho foi previsto o aumento da emisséo total (tCO.eq) pelo o crescimento
de veiculos automotores movidos a motores convencionais, sem detalhar o tipo e o porte do
transporte rodoviario, em niveis exponenciais nos anos 2030, 2050 e 2100 no municipio de
Fortaleza comparando com o ano de 2019, liberando mais CO2 consequentemente contribuindo
localmente para a crise ambiental. Foi previsto também através de regressfes lineares que a
substituicdo progressiva dos ICEVs pelos FCEVs, prevista para os anos de 2030, 2050 e 2100
na frota veicular na fase do uso na avaliacdo do ciclo de vida (ACV) do veiculo, ira mitigar as
emissdes de tCOzeq no subsetor de transporte rodoviario em Fortaleza.

Para estudos futuros sugere-se detalhar as estatisticas e graficos com dados
considerando o tipo de veiculo movido a gasolina, diesel e etanol anidro respectivamente, no
estagio tanque para rodas na ACV(TTW), para identificar as diferencas, além de comparar esses

resultados para Fortaleza-Ce e outras capitais do Brasil e do mundo.
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