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Resumo: A matriz energética do Brasil possui uma situação peculiar em relação aos outros países, uma vez que sua 

matriz elétrica possui uma participação significativa de energia proveniente de fontes renováveis, além do uso de etanol 

a partir de cana-de-açúcar como combustível. Portanto, uma análise dos sistemas automotivos brasileiros é relevante 

para obter o conhecimento dos impactos ambientais do uso de energia com baixas emissões de carbono. O objetivo deste 

trabalho é realizar uma análise dos impactos ambientais dos automóveis no contexto brasileiro, utilizando a metodologia 

de avaliação do ciclo de vida. Este trabalho apresenta a análise “well-to-wheel” de cenários: (1) motor de combustão 

interna alimentado pela gasolina E25; (2) Veículo do motor de combustão interna alimentado por uma mistura de 

gasolina E25 e etanol hidratado; (3) Veículo do motor de combustão interna alimentado por etanol hidratado; (4) 

Veículo elétrico híbrido plug-in (5) Veículo elétrico. Os resultados mostram que o cenário 1 possui o maior impacto 

para o potencial de aquecimento global. O cenário 3 apresenta os maiores impactos ambientais para as categorias de 

eutrofização, acidificação e oxidação fotoquímica. O cenário 5 possui os maiores impactos para toxicidade humana e 

potencial de depleção abiótica. Conclui-se que não existe uma tecnologia com melhores resultados em todas as 

categorias de impacto, no entanto, de uma maneira geral, o cenário 5 apresentou os melhores resultados, e isso se deve 

principalmente à matriz elétrica brasileira, que possuí grande parte da energia proveniente de fontes renováveis. 

Palavras Chaves: análise do ciclo de vida, combustíveis. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A frota global de automóveis teve um aumento significativo ao longo dos últimos anos e em 2014 o número total de 

veículos ultrapassou 1,2 bilhões (Gao, Winfield, 2012). Estimativas recentes confirmam que essa tendência crescente 

persistirá por um longo período e até o ano de 2035, a frota mundial será de 1,7 milhões de veículos (IEA, 2012). 

No Brasil, assim como em outros países emergentes, pode-se encontrar uma tendência de crescimento considerável 

da frota de veículos leves. A Figura 1 mostra o crescimento do veículo da frota no Brasil entre 2003 e 2016. De um total 

de aproximadamente 94 milhões de veículos, 55% são veículos leves.  
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Figura 1. Evolução da frota de veículos no Brasil, Denatran, (2017). 

 

A indústria automotiva enfrenta desafios relacionados ao desempenho de sua tecnologia tradicional, o motor de 

combustão interna, criticado por ser insustentável devido a emissão de gases poluentes no processo de combustão e por 

ser uma máquina de baixa eficiência. Além disso, essa indústria também sofre a forte pressão das agências reguladoras, 

que exigem ações para diminuir os impactos ambientais causados pelos veículos. Desta forma, aspectos relacionados à 

sustentabilidade, originalmente confiados aos círculos acadêmicos, estão chamando a atenção do público, levando os 

consumidores a mudar sua opinião e os padrões de compra (Arena, Azzone, Conte, 2013). 

Atualmente, os veículos elétricos, híbridos e plug-in estão crescendo, e se tornando possíveis soluções para diferentes 

problemas relacionados à segurança energética e impactos ambientais, portanto, as empresas automotivas estão 

pesquisando e promovendo o desenvolvimento tecnológico desses tipos de automóveis (Dijk e Yarime, 2010); no Brasil, 

esses tipos de veículos estão concentrados em grandes centros, sendo empregados principalmente em frotas de táxi. 

O objetivo deste trabalho é estudar os diferentes cenários da tecnologia combustível/ veículo no Brasil, afim de 

quantificar e comparar os impactos ambientais causados pelos sistemas estudados, utilizando a metodologia de Avaliação 

do Ciclo de Vida (ACV). Os impactos avaliados foram: potencial de depleção abiótica (ADP), potencial de aquecimento 

global (GWP), potencial de toxicidade humana (HTP), potencial de acidificação (ACP), potencial de eutrofização (ETP), 

potencial de oxidação fotoquímica (POP). 

 

2. METODOLOGIA  

 

A metodologia da ACV implica analisar os fluxos de materiais, energia e emissões do produto durante sua vida 

completa, desde a sua produção, uso, transporte, até o fim da vida, que inclui o processo de reciclagem (Baptista et al., 

2012). Para identificar os impactos ambientais, os fluxos de massa e energia do respectivo produto precisam ser analisados 

e quantificados, através da metodologia ACV, de acordo com ISO 14040 (ISO, 2006). A Figura 2, apresenta as etapas da 

ACV: 

 

 
 

Figura 2: Estrutura da ACV, ISO (2006) 
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 Definição do objetivo e escopo: o objetivo deve declarar a aplicação pretendida do estudo proposto. Já escopo 

do estudo inclui: limites do sistema (onde o estudo começa e termina, ou seja, quais etapas serão incluídas), 

quantos e quais subsistemas incluir, e o nível de detalhe do estudo.  

 • Análise de inventário: fase de avaliação do ciclo de vida que envolve a compilação e quantificação de 

entradas e saídas de um produto ao longo de seu ciclo de vida.  

 • Avaliação de impacto: essa etapa tem o objetivo de compreender e avaliar a magnitude e a importância dos 

impactos ambientais do produto ao longo do seu ciclo de vida. 

 • Interpretação dos resultados: identificação dos principais problemas, avaliação, análise de sensibilidade e 

conclusões. 

 

Para avaliar o impacto ambiental de um sistema de transporte, é necessário considerar a via de energia correta (Gao 

et al, 2012). Na avaliação de um sistema de veículo, é necessário considerar a ACV de um veículo composta de dois 

ciclos: (a) ciclo de vida do veículo que inclui: montagem, manutenção, desmontagem e reciclagem de veículos. (b) ciclo 

de vida do combustível, também conhecido como well-to-wheels (WTW), que inclui as seguintes etapas: extração da 

matéria prima, processamento dos materiais, distribuição, armazenamento e uso de combustível (Campanari, et al, 

2009). 

 

2.1. Objetivo e escopo do estudo 

 

O objetivo do estudo é realizar a avaliação dos impactos ambientais dos sistemas de veículos / combustíveis utilizados 

no Brasil por meio da aplicação da metodologia da Análise do Ciclo de Vida. Os cenários em estudo visam representar 

os automóveis e combustíveis convencionais utilizados pela população brasileira, a fim de compará-los com os sistemas 

em fase experimental no país. Os cenários analisados foram: (1) veículo de combustão interna que utiliza gasolina E25 

(mistura de 25% de etanol anidro e 75% de gasolina); (2) veículo com motor de combustão interna alimentado por uma 

mistura de gasolina E25 e etanol hidratado, também conhecido como veículo flex;fuel (3) veículo com motor de 

combustão interna que utiliza penas etanol hidratado; (4) veículo elétrico híbrido plug-in, que utiliza eletricidade da rede, 

gasolina (E25); (5) veículo elétrico de bateria, que utiliza eletricidade da rede. 

A unidade funcional permite comparar produtos com base em uma unidade comum para todos os produtos em estudo. 

Uma base adequada para comparação de ACV automotiva é a distância percorrida. A UF estabelecida para o estudo foi 

de 1 km. 

 

Fronteiras do sistema 

 

O primeiro cenário em estudo é um veículo com motor de combustão interna, que usa gasolina como combustível. A 

configuração deste cenário assume que a gasolina é o combustível convencional usado no Brasil, também devido às 

especificações e proporções definidas pela legislação válida até 2015, definiu que a gasolina distribuída ao usuário final 

é uma mistura de gasolina pura, e adicionou 25% de etanol anidro. 

O segundo cenário é um veículo de motor de combustão interna que utiliza o mix de gasolina E25 e etanol hidratado. 

Essa tecnologia é conhecida como flex fuel e a mistura de gasolina E25 e etanol hidratado pode ser utilizado em qualquer 

proporção. A seleção deste tipo de combustível é variável de acordo com fatores específicos da economia do país, por 

exemplo: preço, acessibilidade ou o inerente ao impacto ambiental do combustível. Para este trabalho foram consideradas 

as seguintes proporções: 75% do tipo gasolina E25 e 25% de etanol hidratado. 

O terceiro cenário em estudo é representado por um veículo com motor de combustão interna, que utiliza apenas 

etanol como combustível. 

O quarto cenário em estudo é representado por um automóvel elétrico plug in, que utiliza um motor elétrico e um 

motor de combustão interna. O objetivo desta configuração é reduzir o consumo de combustíveis fósseis e a emissão de 

poluentes atmosféricos. Esse tipo de automóvel percorre parte do trajeto exclusivo em modo elétrico, cujas emissões 

atmosféricas são zero, e partes específicas da trajetória ao sistema de motor de combustão interna. Neste estudo 

considerou-se que a autonomia do veículo são de 80km considerando apenas o modo elétrico, e 500km considerando o 

modo de combustão interna. 

O cenário 5 é representado pelo veículo elétrico a bateria, ou seja, utiliza apenas eletricidade. Supõe-se que um mix 

de eletricidade seja representativo da rede elétrica brasileira. O sistema de armazenamento de energia é uma bateria de 

íons de lítio. A autonomia do veículo é de 160 km. 

 

2.2. Análise do inventário 

 

O etapa de Análise de Inventário da Análise do Ciclo de Vida, de acordo com (ISO, 2006), envolve a coleta de dados 

e os procedimentos usados para quantificar insumos (material e energia) e as emissões (que podem ser emissões 

atmosféricas, efluentes líquidos e resíduos sólidos) durante o ciclo de vida dos produtos. A coleta de dados realizada neste 

estudo foi feita de acordo com cada um dos cenários propostos. 

Os principais etapas e fontes de dados utilizados para o ciclo de vida dos produtos em estudo são descritos a seguir:  
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Etapa de produção 

 

São descritos as principais etapas e dados de produção de: gasolina, etanol, hidrogênio, automóvel, bateria e partes 

específicas do carro de célula de combustível. 

Produção da gasolina: As etapas incluídas na produção da gasolina foram: extração, transporte refino do petróleo, 

transporte do combustível até o consumidor e uso da gasolina. Não foi incluída a produção do maquinário. 

Considerou-se que o petróleo usado para a produção de gasolina no Brasil tem duas origens, determinando que 50% 

do petróleo bruto virá de fontes internacionais e 50% das fontes nacionais. Os dados desse produto foram retirados do 

estudo (Borges, 2004). 

Produção do etanol: A produção de etanol inicia-se na fase agrícola, com a produção de cana-de-açúcar. Esta etapa 

envolve o uso de fertilizantes, sementes, calcário, herbicidas, inseticidas, vinhaça e energia. Os dados utilizados para 

avaliar o processo de produção de etanol foram coletados de (Cavalet, et al. 2012). Os dados referentes à produção de 

fertilizantes nitrogenados foram retirados de (Faria, et al.,2013). Os dados referentes à produção de fertilizantes à base de 

fósforo (P2O5), cal (CaO), inseticidas e ácido sulfúrico (H2SO4) foram retirados (Viana, 2008) e os dados referentes à 

produção de lubrificantes foram retirados de (Borges, 2004). Utilizou-se caminhão para o transporte cana-de-açúcar do 

campo até a planta industrial, e maquinário agrícola para etapas de preparo do solo e plantio de cana-de-açúcar. O 

combustível utilizado nessas etapas foi o óleo diesel, retirado do trabalho (Lloyd, Cackette, 2001). Dados de emissões de 

máquinas agrícolas foram retirados do trabalho (Wang D et al., 2013) e emissões de veículos pesados do trabalho 

(Koroneos, et a., 2004). 

O segundo estágio da produção de etanol é o estágio industrial, e os principais insumos são: ácido sulfúrico, cal, 

lubrificantes. A produção de ácido sulfúrico foi retirada do trabalho (Viana, 2008) e do óleo lubrificante do trabalho 

(Borges, 2004). 

A produção de etanol anidro é semelhante à produção de etanol hidratado, no entanto com a adição de ciclohexano 

no estágio de desidratação do etanol. 

Produção de eletricidade: O Brasil possui um mix de redes elétricas interconectadas, portanto, a produção e a 

transmissão de energia elétrica devem ser avaliadas de maneira a refletir a situação média em todo o território brasileiro. 

Para determinar o impacto da produção e uso de eletricidade no meio ambiente, diferentes processos de conversão de 

energia que integram a matriz energética brasileira devem ser avaliados. 

Os dados utilizados para o inventário principal de produção de eletricidade são do banco de dados Ecoinvent. As 

principais fontes de eletricidade são: eletricidade da co-geração de bagaço de cana de açúcar (Gnansounou, 2007), 

eletricidade de uma instalação térmica com carvão mineral de (Dones, 2007), eletricidade hidráulica de (Bauer, 2007), 

eletricidade de uma instalação térmica com gás natural de (Heck, 2007), eletricidade de um motor diesel de (Jungbluth, 

2007), eletricidade nuclear de (Dones, 2007). 

Produção do automóvel: Os dados utilizados para o inventário da produção do automóvel foram adaptados do estudo 

de (Schweimer, et al., 2000), que oferece os dados do automóvel Golf, que é compatível com os cenários em estudo, pois 

é um veículo pertencente à frota veicular brasileira. 

Os dados foram adaptados para modelar características específicas, particularmente as características do corpo e peso, 

que são semelhantes ao segmento de carros da família. Portanto, a base deste carro foi usada para todos os veículos em 

estudo, e os principais componentes específicos dos cenários 4, 5 foram adicionados a esses veículos. 

Produção da bateria: A produção da bateria Li-ion começou com a extração de matéria-prima, seguido da etapa 

industrial, que iniciou-se com a produção de: eletrodos, separador, recipiente de célula, sistema de gerenciamento de 

bateria, até o empacotamento da bateria (Notter, et al., 2010). 

Para simplificar os inventários, considerou-se a mesma bateria para os cenários 4 e 5. Na pratica, essas baterias 

apresentam diferentes propriedades eletroquímicas e de material, enquanto (Cuenca, et al., 1998), (Gaines, et al., 2000), 

(Schexnayder, et al., 2001) e (Ying, et al., 2006) combinam inventários para obter dados gerais representando todas as 

tecnologias. 

 

Etapa de transporte e distribuição 
 

O estudo do estágio de transporte e distribuição de etanol, automóvel, bateria, tanques de hidrogênio e células a 

combustível foi realizado através do módulo de rodovia, através de veículos pesados (caminhões); usando dados 

referentes à emissão devido à combustão de diesel em veículos de carga pesada de (Lloyd e Cackette, 2001). 

A etapa de transporte de gasolina e hidrogênio foi feita através de oleodutos, nesta etapa foi considerado o consumo 

de energia elétrica, obtido a partir do trabalho (D’ Agosto, 2004). 

 

Etapa de uso final 
 

Para obter os dados necessários para o consumo de combustível dos carros, é necessário conhecer a eficiência (km/l) 

dos veículos e as proporções dos combustíveis utilizados. 

A Tabela 2 mostra o consumo de combustível para cada cenário, para a vida útil do veículo com base na distância de 

160000km. 
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Tabela 2 Consumo dos combustíveis/energia elétrica. 

 

 Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 

Gasolina 

(l/160000) 

9836 8108  7120  

Etanol 

(l/160000) 

3278 6306 18823 2373  

Eletricidade 

(kWh/160000) 

   3808 27200 

 
Etapa de fim de vida 
 

O final da fase de vida deste estudo considera apenas a reciclagem de automóveis e baterias de íon de lítio.  

Reciclagem do automóvel: O fim da vida foi modelado usando dados da reciclagem da Bélgica, porque, uma vez que 

dados do Brasil são de difícil acesso. Um consumo geral de energia de 66 kWh / ton foi adotado para todo o processo de 

reciclagem, e os dados foram obtidos de (Boureima, 2009). 

Reciclagem da bateria: As baterias são transportadas para a planta de reciclagem, onde ocorrem os processos de 

desmontagem e reciclagem. Uma empresa francesa, a Recupyl, especializada na reciclagem de baterias automotivas de 

íons de lítio, patenteou um dos métodos mais modernos de reciclagem de baterias, que consiste apenas no processo de 

hidrometalurgia (Fisher, et al., 2006). 

 

3. RESULTATOS E DISCUSSÕES  

 

A avaliação dos impactos ambientais foi realizada considerando a abordagem “well-to-wheel”. Esta etapa será 

realizada com o software SimaPro, desenvolvido pelos Pré-Consultores. O SimaPro é um software que quantifica o 

impacto ambiental de um produto ou processo. Os dados podem ser coletados de fornecedores e podem ser incorporados 

ao modelo, ou existe a possibilidade de usar dados dos bancos de dados fornecidos pelo SimaPro. 

Este estudo utilizou o método CML 2 baseline 2000 v. 2.03 desenvolvido pela Environmental Science da University 

of Leiden. O método elabora a abordagem orientada a problemas (ponto médio). A justificativa para tal seleção é que 

essas categorias representam os principais impactos ambientais do setor automotivo. 

A Figura 3 apresenta os resultados das categorias ambientais, para os cenários em estudo: 

 

 
 

Figura 3: Resultados das categorias de impactos ambientais. 

 

A mudança climática está relacionada às emissões de gases de efeito estufa ao ar. O cenário1 tem o maior impacto 

para o GWP, com emissão de 2,30E-01 kg de CO2 eq / km; para esta categoria de impacto, os cenários que utilizam 

gasolina emitem as maiores quantidades de CO2 eq. para a atmosfera através da combustão da gasolina. O menor GWP é 

para o cenário 3, com 6,62E-02 kg de CO2 eq / km. Isso se deve aos benefícios da captura de CO2 durante a produção de 

cana-de-açúcar. Outros fatores também influenciam esse resultado, como o aumento da produtividade da cana nos últimos 

anos, bem como a diminuição da pré-queima da cana-de-açúcar, reduzindo as emissões de CO2.  

ACP ocorre devido a emissão de agentes poluentes acidificantes, como NH3, NO2 NOx e SOx, atingindo a atmosfera 

e reagindo com o vapor de água para formar ácidos. O maior impacto foi para o cenário 3 (9,37E-04 kg SO2 eq / km). O 

combustível que produz o maior potencial de impacto é o etanol. Esse comportamento é devido ao uso de fertilizantes e 

produtos químicos fosfatados no estágio agrícola da produção de cana-de-açúcar. A reciclagem do veículo contribui para 

a diminuição de aproximadamente 4-8% das emissões de SO2 eq, sendo este resultado negativo devido ao fato de a 
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reciclagem de veículos contribuir com produtos evitados. O cenário 5 apresentou o melhor resultado ambiental para a 

categoria de impacto ACP (3,02E04 kg SO2 eq / km). 

A ETP consiste no enriquecimento de água ou solo com macronutrientes como nitrogênio (N) e fósforo (P). Tal 

enriquecimento pode causar um aumento no crescimento de plantas aquáticas e / ou uma mudança na composição de 

espécies em ecossistemas aquáticos e terrestres. O cenário 3 apresenta o maior impacto para esta categoria (9,01E-5 kg 

PO4 -3 eq / km). Os maiores impactos são para o uso do etanol, pois o estágio agrícola utiliza substâncias que contribuem 

para essa categoria, como os fertilizantes à base de vinhaça, nitrogênio e fosfato. O cenário 5 tem o menor impacto para 

ETP (2,97E-05 kg PO4 -3 eq / km), para este cenário, a etapa que mais contribui para a ETP é a produção dos catodos de 

bateria, pois os resíduos contêm macronutrientes, responsável pelo impacto da eutrofização. 

A HTP ocorre devido a emissão de substâncias tóxicas no ambiente humano. O maior impacto é para o cenário 5 

devido às emissões durante a produção de lítio, níquel, cobre, platina, ferro e alumínio, que também são as principais 

fontes de substâncias tóxicas durante a produção da bateria. O cenário 3 é o veículo com menor potencial de toxicidade 

humana 

A POP refere-se à reação fotoquímica que ocorre sob a influência dos raios ultravioletas, nos quais NOx e COVs 

reagem produzindo oxidantes que causam a poluição. Os maiores impactos correspondem aos veículos que utilizam etanol 

como combustível, portanto o maior impacto foi o cenário 3 (9,71E-04 kg C2H2 eq / km); os principais motivos são as 

emissões de SOx - NOx da combustão do bagaço da cana para o processo de cogeração. O melhor resultado para esta 

categoria de impacto foi o cenário5, com um valor de 4,45E-05 kg C2H4 eq / km, o motivo é que a produção de eletricidade 

tem baixo impacto para o POP; O estágio com mais contribuição é a produção de baterias de íons de lítio, e os impactos 

são consequência da atividade de mineração de metais e da relação com a produção de eletroeletrônicos. 

Para ADP, os cenários com maiores impactos são os que utilizam baterias de íons de lítio, como uma consequência 

da atividade de mineração para a produção de eletrônicos. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Os impactos ambientais, quantificados pela aplicação da metodologia LCA, foram: aquecimento global, eutrofização, 

toxicidade humana, acidificação, oxidação fotoquímica, e podem ser utilizados como ferramenta auxiliar na tomada de 

decisão em busca de sustentabilidade. No entanto, para uma conclusão precisa sobre qual é o melhor sistema automotivo, 

é inevitável fazer uma pesquisa holística sobre a produção e os usos do automóvel, incluindo na análise outros parâmetros, 

por exemplo, eficiência energética, uso do solo, custos, disponibilidade dos materiais na natureza, teias de distribuição, 

logística das fontes de energia, estratégias governamentais, entre outros. 

O cenário 1 apresenta o maior potencial de aquecimento global, devido às maiores emissões de gases do efeito estufa 

durante o processo de combustão da gasolina. 

O cenário 3 possui o melhor resultado para o aquecimento global, devido principalmente à absorção de CO2 na 

produção de cana-de-açúcar. Ao mesmo tempo, a etapa agrícola causa impactos significativos na eutrofização, 

acidificação e oxidação fotoquímica devido ao uso de fertilizantes, torta de filtro e vinhaça durante esta etapa. 

O cenário 5 tem os menores resultados para: acidificação, eutrofização, oxidação fotoquímica, pelo fato da matriz 

elétrica do Brasil ser composta em sua maior parte por fontes renováveis de energia, principalmente hidráulica, o que 

induz baixas emissões de poluentes para as categorias de impacto mencionadas. 
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Abstract. Brazil's energy matrix has a peculiar situation in relation to other countries, since its electricity matrix has a 

significant share of energy from renewable sources, as well as the use of ethanol from sugarcane as fuel. Therefore, an 

analysis of the Brazilian automotive systems is relevant to obtain the knowledge of the environmental impacts of the use 

of energy with low carbon emissions. The objective of this work is to perform an analysis of the environmental impacts 

of automobiles in the Brazilian context, using the life cycle assessment methodology. This work presents the well-to-

wheel analysis of scenarios: (1) internal combustion engine fueled by E25 gasoline; (2) Internal combustion engine 

vehicle fueled by a mixture of E25 gasoline and hydrated ethanol; (3) Internal combustion engine vehicle powered by 

hydrated ethanol; (4) Hybrid electric vehicle plug-in (5) Electric vehicle. The results show that scenario 1 has the 

greatest impact on global warming potential. Scenario 3 presents the greatest environmental impacts for the categories 

of eutrophication, acidification and photochemical oxidation. Scenario 5 has the greatest impacts on human toxicity and 

abiotic depletion potential. It is concluded that there is no technology with better results in all impact categories, 

however, in general, scenario 5 presented the best results, and this is mainly due to the Brazilian electrical matrix, which 

has a large part of the energy from renewable sources. 

 

Keywords: life cycle analysis, automotive fuels, sustainable mobility.  

 

 


