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  Sumário Executivo

Para alinhar o setor de transportes brasileiro com as metas 

climáticas globais, nacionais e empresariais, é essencial que 

agentes dos setores públicos e privados compreendam com 

clareza os impactos ambientais da produção de diferentes 

opções de motorização e tomem decisões mais informadas, 

buscando soluções que efetivamente reduzam as emissões de 

Gases de Efeito Estufa (GEE). 

Quando baseada em escolhas metodológicas consistentes e 

dados confiáveis, metodologias como a Avaliação do Ciclo de 

Vida (ACV) e a pegada de carbono permitem quantificar esses 

impactos ambientais ao longo de toda a cadeia produtiva e ofe-

recem insumos para uma gestão mais eficiente das emissões.

É nesse contexto que o projeto “Do berço ao portão: Pegada de 

carbono de veículos leves fabricados no Brasil” está inserido. O 

projeto pretende fornecer resultados consistentes a respeito da 

produção de veículos no país, auxiliando processos de tomada de 

decisão e preenchendo importantes lacunas do conhecimento.

Com o intuito de apoiar as fases subsequentes do projeto, este 

relatório apresenta o estado da arte dos principais estudos nacio-

nais e internacionais relacionados à ACV e pegada de carbono de 

veículos leves. O relatório fornece também uma visão geral da ca-

deia automotiva e do ciclo de vida da produção de veículos. Para 

além da equipe do projeto, este relatório pode ser útil a profis-

sionais que buscam uma compreensão abrangente do setor au-

tomobilístico, especialmente no que diz respeito aos estudos de 

ACV e pegada de carbono, com foco em veículos leves.

  O setor automobilístico no Brasil: contexto e tendências

A indústria automobilística brasileira se destaca no cenário 

mundial, ocupando o posto de 8º maior produtor e 6º maior 

mercado interno de veículos. Com capacidade instalada de 

produção de 4,6 milhões de veículos e produção média nos úl-

timos três anos de 2,2 milhões de novos veículos anualmente, 

o setor é responsável por gerar mais de 1,2 milhões de empre-

gos diretos e indiretos.

A Figura S.1 aborda os diferentes tipos de motorização dos 

veículos e a Figura S.2 traz um panorama atual da frota e pro-

dução de veículos leves no Brasil. Apesar da crescente partici-

pação das vendas de veículos eletrificados no país (3%), o mer-

cado brasileiro ainda é tímido em comparação com a média 

global de vendas que atualmente gira em torno de 10% e tem 

projeção de alcançar 44% em 2030.  Ainda sobre as projeções 

globais, percebe-se que as baterias de íon-lítio continuarão a 

ter predominância no mercado de veículos eletrificados. Além 

disso, baterias com o cátodo do tipo NMC são mais frequentes 

nessa categoria de veículos, representando por volta de 60% 

das vendas globais, enquanto bateria do tipo LFP e NCA repre-

sentam 30% e 8%, respectivamente.

O comportamento do mercado automotivo brasileiro parece 

indicar que a eletrificação de veículos no país pode apresentar 

questões mais complexas do que a transição direta para veículos 

tipo BEV como ocorre em outros países, o que pode favorecer 

o ganho de importância regional dos veículos híbridos. Diver-

sos fatores impulsionam essa transição, incluindo a crescente 

preocupação com as mudanças climáticas, a necessidade de 

reduzir a dependência de combustíveis fósseis e a influência 

internacional da indústria automobilística. No entanto, para o 

crescimento desse segmento, o país tem enfrentado desafios 

e conquistas. Se por um lado, o alto preço de aquisição de um 

veículo eletrificado e a falta de implementação de infraestru-

tura de recarga colaboram para a baixa aderência deste seg-

mento observada no país. Por outro, o Brasil possuí inúmeras 

vantagens comparativas – a exemplo de sua matriz energética 

predominantemente renovável e da proeminência no mercado 

de biocombustíveis – que podem ser exploradas pela indústria 

de automóveis na busca pela descarbonização da economia.
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  Figura S. 1 – Tipos de veículos eletrificados

Fonte: Adaptado de AEA(2023).
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  Figura S. 2 – Infográfico com panorama atual da frota e produção de veículos leves no Brasil

Fonte: Adaptado de Ministério dos Transportes (2023), ANFAVEA (2023), ABVE (2024).

da frota brasileira  
é composta  
por automóveis 
(61.803.369 veículos)

52%
Dados históricos da produção de veículos no Brasil (milhões de veículos/ano)

Automóveis
Comerciais leves
Caminhões
Ônibus

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

Licenciamento total de automóveis e comerciais leves por combustível em 2023 Vendas de eletrificados leves por tecnologia em 2023

83% Flex Fuel10% Diesel

3% Híbrido
3% Híbrido
1% Elétrico

35% PHEV

28% HRV Flex

21% BEV

16% HEV

PHEV HRV Flex BEV HEH



7Panorama da pegada de carbono de veículos leves: Resultados do estado da arte

  Mapeamento da Cadeia Automotiva

De uma maneira simplificada a cadeia de suprimentos auto-

motiva se inicia pelos insumos básicos, ou seja, as matérias-

-primas necessárias para a produção de um veículo. Por vezes 

estes insumos são adquiridos pelo setor de autopeças (modu-

listas) para processá-los a fim de se tornarem novas peças ou 

módulos, ou então são adquiridos diretamente pelas monta-

doras (no caso de vidros e do aço para a estamparia). Como o 

próprio nome diz, as montadoras são responsáveis pela mon-

tagem e acabamento do veículo, para então o fornecerem para 

as revendedoras e concessionárias, onde estes por sua vez co-

mercializam o veículo para o cliente final. As Figuras a seguir 

apresentam um desenho simplificado da cadeia automobilísti-

ca e as principais diferenças da cadeia automotiva eletrificada, 

quando comparada a cadeia tradicional.

  Avaliação do ciclo de vida na cadeia automotiva

A ACV tem se mostrado cada vez mais relevante no setor auto-

mobilístico, abrangendo uma variedade de aplicações que vão 

desde o ecodesign – facilitando o desenvolvimento de produ-

tos e processos mais sustentáveis – até o marketing – possibili-

tando a comunicação transparente e objetiva do desempenho 

ambiental dos produtos. Sua presença é crescente também 

na gestão das metas climáticas tanto no âmbito empresarial 

quanto governamental.

Por meio da ACV, é possível comparar diferentes tecnologias de 

propulsão (como motores a combustão interna, híbridos, elétri-

cos) e identificar oportunidades de melhoria em cada etapa do 

ciclo de vida. Isso inclui a redução das emissões na produção de 

materiais, o uso de energias renováveis na fabricação, a eficiên-

  Figura S. 3 – Desenho simplificado da cadeia automobilística

Fonte: Elaboração própria.
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  Figura S. 4 – Cadeia automobilística para veículos elétricos  

Fonte: Elaboração própria.
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cia energética do veículo em operação, o gerenciamento ade-

quado dos resíduos e a reciclagem de componentes.

A Figura S. 5 traz, de forma simplificada, o ciclo de vida com-

pleto de um veículo leve, desde a obtenção de matérias-primas 

até o descarte. Ela inclui não só a etapa de uso do veículo e as 

emissões do escapamento, mas também a fabricação do veí-

culo, a produção e transporte do combustível, a reciclagem das 

peças e componentes, terminando com o fim da vida útil do 

veículo. No caso do setor automobilístico, possíveis fronteiras 

abrangem tanto o ciclo de vida do veículo quanto do combus-

tível, sendo estas divididas em cinco recortes específicos.

  �Revisão da Literatura de estudos de Avaliação do Ciclo 

de Vida e Pegada de Carbono de Veículos Leves

Para essa revisão, foram avaliados os principais estudos nacionais 

e internacionais, buscando responder às seguintes perguntas:

  �Qual é o estado da arte sobre a ACV de veícu-

los leves, especificamente na etapa de produ-

ção dos veículos (incluindo a bateria)?

  �Quais são as principais escolhas metodológi-

cas adotadas?

  �Quais as principais fontes de dados utilizadas?

  �Quais os valores de emissão de GEE de veícu-

los, do berço ao portão da fábrica?

  ��Quais os principais pontos críticos e qual a 

contribuição da matriz energética?

  �Quais são as principais lacunas em estudos de 

ACV de veículos leves?

No total, 58 artigos da literatura acadêmica foram avaliados. 

Além disso, buscando complementar a análise, foram conside-

rados os seguintes documentos da literatura cinza (gray litera-

ture): 2 relatórios, 3 ferramentas e 4 estudos de ACV publicados 

por montadoras. Abaixo, os principais resultados encontrados.

Em linhas gerais, o mapeamento da pegada de carbono evi-

denciou ainda diferenças conforme a tecnologia de propulsão, 

principalmente em relação à fronteira adota. Quando consi-

derada a fronteira do Berço ao Túmulo, BEV podem ter emis-

sões inferiores em comparação com ICEV principalmente na 

fase de uso e em combinação com uma matriz elétrica mais 

renovável. No entanto, é importante notar que, quando con-

sideradas as emissões somente até a manufatura dos veículos 

(fronteira do Berço ao Portão), a fabricação das baterias para 

BEV responde por uma parcela significativa das emissões to-

tais, de forma que as emissões de veículos exclusivamente à 

bateria resultam em emissões superiores aos de veículos ICEV, 

com a etapa de manufatura das baterias respondendo por cer-

ca de 40% das emissões totais. Entretanto, a abordagem do 

Berço ao Túmulo, predominante na maioria dos estudos avalia-

dos, mostra-se importante para proporcionar uma visão mais 

completa das emissões de GEE, sendo possível determinar, 

por exemplo, qual a quilometragem mínima necessária que os 

veículos eletrificados precisam atingir para que tenham van-

tagens em relação aos veículos ICEV (ponto de break-even). 

Vale ressaltar que a grande maioria dos estudos desconsidera a 

trocar a bateria durante o tempo de vida útil do veículo. 

Além disso, materiais como aço e alumínio se destacam em 

termos de emissões associadas à fabricação do veículo. No 

caso de veículos eletrificados, os principais contribuintes para 

as emissões da bateria estão associados à produção do mate-

  Figura S. 5 – Ciclo de vida de um veículo leve

Fonte: Adaptado de Verma et al (2022) e Xia e Li (2022).
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rial ativo do cátodo, como sulfato de cobalto e de níquel e ao 

consumo de energia na etapa de montagem da bateria. Por 

fim, destaca-se a predominância de estudos internacionais e 

a escassez de informações aprofundadas e dados primários 

sobre a etapa de produção do veículo (e de baterias), com en-

foque do Berço ao Portão.

  Lacunas encontradas

A partir da revisão de literatura realizada, algumas lacunas e 

pontos de atenção foram encontrados, sobretudo no contexto 

nacional.

   1. �  �É notável a falta de dados primários em estudos de ACV 

de baterias e das etapas de manufatura do veículo como 

um todo, com grande parte dos artigos tomando dados 

da ferramenta GREET, da literatura ou de bases de dados 

como o Ecoinvent. 

   2. �  �Apenas um estudo avaliou impactos com escopo de pro-

dução no Brasil, evidenciando uma lacuna de conheci-

mento e justificando a importância de dados primários e 

transparentes no contexto nacional que permitam resul-

tados de maior consistência e confiabilidade para possí-

veis comparações internacionais.

   3. �  �Poucos estudos de ACV consideram premissas sobre ex-

pectativa de vida da bateria em suas modelagens, assumin-

do apenas que o banco de bateria terá a mesma duração 

que o veículo.  Essa afirmação, no entanto, não é atualmen-

te respaldada por evidências consolidadas, havendo ape-

nas a indicação de aposentar a bateria uma vez que esta 

atinja 80% de sua capacidade de armazenamento.

   4. �  �Análises de sensibilidade nos estudos avaliados revelam 

importantes considerações para a avaliação de ciclo de 

vida de veículos. As pesquisas indicam que mudanças no 

perfil energético podem significativamente influenciar as 

emissões de veículos, principalmente elétricos. Apesar 

disso, a grande maioria das análises se concentram na 

fase de uso e não fazem considerações sobre alterações 

na produção do veículo e seus materiais e componentes.

   5. �  �Os estudos de ACV de veículos leves carecem de pa-

dronização e diferem quanto a adoção de aspectos im-

portantes, como a cobertura geográfica, temporal e 

tecnológica. Para suprir essa necessidade, pesquisadores 

desenvolveram ferramentas que utilizam uma aborda-

gem padronizada e consistente para ACV de veículos, ca-

pazes de comparar diferentes tecnologias e cenários. Até 

o momento, não foram identificadas ferramentas simila-

res em nível nacional que forneçam informações com o 

enfoque no ciclo de vida do veículo.

   6. �  �Por fim, embora as fronteiras mais citadas na literatura se-

jam as do Berço ao Túmulo, o estudo Pegada de Carbono 

em veículos leves no contexto brasileiro, adotará a aborda-

gem do Berço ao Portão. Esta perspectiva permite um foco 

específico na produção de veículos, desde a extração de 

matéria-prima até a montagem, possibilitando uma análise 

mais detalhada das contribuições de impacto dessa etapa, 

e preenchendo uma lacuna relevante na literatura, princi-

palmente considerando o contexto brasileiro. 

  Figura S. 6 – Visão geral da revisão da literatura acadêmica

Fonte: Elaboração própria.
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Fonte: Elaboração própria.

  Figura S. 6 – Visão geral da revisão da literatura acadêmica (continuação)
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  Figura S. 7 – Resumo dos principais resultados e parâmetros da revisão da literatura acadêmica

Fonte: Elaboração própria.

RESULTADOS

Os resultados obtidos de 
emissão de GEE do berço ao 
portão, para diferentes veículos 
apresentaram variações na 
literatura em tCO2eq/veículo: 
ICEV - (6,3 – 12,7); HEV - (7,2 
– 11,0); PHEV - (8,2 – 13,5); e 
BEV: (10,6 – 15,9). Para baterias 
esse intervalo foi de 90 a 317 kg 
CO2eq/kWh.

PARÂMETROS DA ACV

Materiais como 
aço e alumínio 
se destacam em 
termos de 
emissões 
associadas à 
fabricação do 
veículo. Os 
principais materiais 
contribuindo para 
as emissões da 
etapa de produção 
da bateria estão 
associados ao 
material ativo 
do cátodo, como 
sulfato de cobalto 
e sulfato de níquel. 
Além destes, 
insumos como 
solvente e folhas de 
cobre e alumínio, 
utilizadas nos 
coletores, também 
se destacam pelas 
emissões.

A fabricação do corpo do veículo, trem 
de força e chassi podem representar 
mais da metade das emissões da etapa de 
produção para ICEV, HEV e PHEV. No caso 
dos BEV, a fabricação das baterias pode 
contribuir com até 50% das emissões 
de fabricação do veículo. Dentre os 
componentes de baterias de íon-lítio, 
a constituição do cátodo (≈40%) e a 
demanda de energia para montagem da 
bateria, são os mais intensos em carbono.

A principal unidade funcional 
identificada para a ACV de veículos 
foi de 1km. Para baterias, a unidade 
funcional  mais comumente 
adotada foi 1kWh. Em relação à 
vida útil, limites de quilometragem 
se concentraram entre 150.000 a 
200.000 km.

Fronteiras do Berço 
ao Túmulo foram mais 
frequentes em estudos 
de ACV de veículos, 
enquanto para ACV 
de baterias a fronteira 
majoritária foi do Berço 
ao Portão.

Grande parte dos 
estudos empregam 
dados secundários, 
principalmente para o 
cálculo da pegada de 
carbono na etapa de 
produção. Bases de 
dados mais comumente 
aplicada incluem o 
Ecoinvent e o GREET. 
Uma das principais 
demandas em ACV 
atualmente está 
relacionada a obtenção 
de dados primários.

O mix energético foi 
apontado na maioria 
dos estudos como um 
dos aspectos relevantes 
que pode influenciar 
os resultados de PC, 
com diversos estudos 
indicando para reduções 
significativas nas emissões 
a depender do fator de 
emissão do mix energético 
considerado. 

CO2

Emissões 
de GEE

Unidade
funcional 
e vida útil

Impactos
por material

Fronteiras
do sistema

Impactos
por componente Fontes

de dados

Consumo
de energia

ACV
DE VEÍCULOS

LEVES
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  Limitações do estudo

É importante salientar que, devido ao foco exclusivo na avalia-

ção da pegada de carbono, este relatório não considera outras 

categorias de impacto ambiental. Portanto, não permite a aná-

lise de possíveis trade-offs entre a pegada de carbono e ou-

tros impactos ambientais relevantes, como a escassez hídrica 

e de metais raros, bem como o impacto na saúde, oriundo das 

emissões de poluentes atmosféricos. Além disso, o projeto se 

limita a análise do Berço ao Portão, ou seja, não contemplará 

as etapas de uso e fim de vida. Consequentemente, o estudo 

não incluirá as etapas de produção e queima de combustíveis/

eletricidade utilizados na etapa de uso dos veículos.

Os resultados apresentados indicam o estado da arte sobre a 

pegada de carbono da fabricação de veículos e visam contri-

buir para o avanço nas discussões sobre essa agenda na indús-

tria automotiva. Esses resultados não são exaustivos e ofere-

cem elementos para futuros aprofundamentos e discussões 

com o setor e os demais setores da sociedade.

Com relação aos resultados aqui apresentados, o uso de dife-

rentes metodologias e premissas dificultam a comparação dos 

dados dos estudos encontrados. Assim, o objetivo deste rela-

tório não é realizar uma comparação direta entre os diferentes 

estudos e/ou veículos avaliados, mas sim demonstrar o que já 

foi explorado na literatura e qual o grau de variação existente 

entre os diferentes resultados. 

Além disso, a maioria dos resultados explorados nesse relatório 

tem o foco do Berço ao Portão, no entanto, a melhor maneira 

de comparar os diferentes tipos de motorização de um veículo 

é por meio de um estudo completo de ACV conduzido para 

esta finalidade, incluindo todas as fases do ciclo de vida dos 

produtos e os mesmos aspectos metodológicos (unidade fun-

cional, premissas, escopo, fronteiras, método de avaliação).

Fonte: Elaboração própria.

  Figura S. 8 – Resumo dos principais estudos da revisão da literatura cinza

GREET

REVISÃO
DA LITERATURA

CINZA

Estudo das
montadoras

Relatório
União
Européia

Relatório
ICCT

Parâmetros
críticos

Green
NCAP

Carculator

GREET foi a primeira ferramenta 
desenvolvida para a realização de ACV 
automotivo, com atualizações anuais 
desde seu lançamento, em 1995. O 
modelo inclui desde 2006 o escopo do 
Berço ao Túmulo, com 3 segmentos de 
veículos, 5 tecnologias de motorização e 
4 categorias de impacto ambiental.

FERRAMENTAS SETORIAIS RELATÓRIOS LITERÁRIOS CINZA

Montadoras produzem ativamente estudos 
de ACV para avaliar a evolução da pegada de 
carbono de seus veículos, e compará-los sob 
a ótica do ecodesign. Estudos de ACV das 
montadoras seguem as diretrizes de elaboração 
de ACV das normas ISO 14040 14044.

O relatório da União 
Europeia ressalta os 
benefícios de se utilizar 
um veículo médio, não 
identificado por marca ou 
modelo, para aumentar o 
engajamento de fabricantes 
em estudos de ACV.

O estudo do ICCT adotou 
como escopo veículos 
no mercado brasileiro. A 
variação dos fatores de 
emissão do etanol para 
os veículos ICEV e HEV 
e da eletricidade para os 
BEV ao longo da vida útil, 
determinada como sendo 
de 22 anos, foram os 
parâmetros mais relevantes 
para as emissões do Berço 
ao Túmulo.

Assim como estudos da literatura acadêmica, a 
literatura cinza destaca que os parâmetros de mix 
energético, escopo geográfico e temporal, são os 
que mais afetam as emissões de GEE obtidas em 
ACV automotivos do Berço ao Túmulo.

Lançado em 2020, 
o Carculator é uma 
ferramenta de ACV 
que permite ao usuário 
customizar mais de 233 
parâmetros. O modelo 
inclui 7 segmentos de 
veículos, 5 tipos de 
motorização, 3 tipos de 
combustíveis e 88 regiões 
geográficas. Ao contrário 
do GREET, o Carculator 
permite que os resultados 
sejam visualizados em um 
horizonte de 50 anos, entre 
o ano 2000 e 2050. 

O Green NCAP, lançado em 2022, é 
uma ferramenta de ACV que conta com 
mais de 30000 modelos de veículos 
disponíveis no mercado europeu. O 
modelo permite que sejam comparados 
até três veículos simultaneamente. 
A vida útil adotada é de 16 anos, com 
mix energético variável anualmente. 
Apresenta como categorias de impacto 
ambiental o potencial de aquecimento 
global e a demanda energética.
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  1. Introdução

A indústria automobilística brasileira se destaca no cenário 

mundial, ocupando o posto de 8º maior produtor e 6º maior 

mercado interno de veículos. Contribuindo com cerca de um 

quinto do Produto Interno Bruto (PIB) da indústria de transfor-

mação, o setor é responsável por gerar mais de 1,2 milhões de 

empregos diretos e indiretos (ANFAVEA, 2023).

A dimensão do mercado de veículos no Brasil, em conjunto 

com a dependência histórica da economia pelo modal ro-

doviário, produz efeitos impactantes sobre a saúde pública 

e meio-ambiente, principalmente em função da emissão de 

poluentes atmosféricos locais1 e gases de efeito estufa (GEE)2 

causadores da mudança do clima. Apesar dos avanços alcan-

çados nos últimos anos em prol da redução da emissão de 

poluentes locais, emissões de GEE ainda são significativas. 

Atualmente, o setor de energia representa 22% das emissões 

nacionais de GEE. Dessas, 44% advêm do transporte rodo-

viário (MCTI, 2020). A Figura 1.1 apresenta um panorama das 

emissões e matriz energética nacionais e internacionais.

A fim de contribuir para a mitigação dos efeitos adversos cau-

sados pela mudança do clima, o Brasil assumiu metas de redu-

ção de emissões de GEE para as próximas décadas. Destaca-se, 

por exemplo, as contribuições oferecidas pelo País no âmbito 

da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do 

Clima (CQNUMC) e o objetivo de alcançar a neutralidade cli-

mática em 2050 (BRASIL, 2023). Para tanto, todos os setores da 

economia brasileira deverão assumir responsabilidades, incluin-

do a indústria automobilística e sua cadeia de suprimentos.

O Programa MOVER (Programa Nacional de Mobilidade Verde e 

Inovação)3, sucessor do Programa Rota 2030 recentemente apro-

vado pelo governo, e outras políticas e iniciativas − como o Reno-

vaBio, o Proconve - Programa de Controle da Poluição do Ar por 

Veículos Automotores, a Regulação 2019/631 da União Europeia e 

a Declaração de Glasgow sobre carros e vans com emissão zero 

− são fortes indicativos de que o setor automobilístico deverá se 

adequar para permanecer em seu mercado, uma vez que é espe-

rado um enrijecimento das legislações e consequentemente res-

trições às comercializações de produtos intensivos em emissões 

de carbono, para o país alcançar suas metas estabelecidas.

Do ponto de vista da competitividade internacional, pode-

rá haver perda de mercado para os países que não atendam 

a determinados requisitos ambientais, em especial aqueles 

relacionados à mudança do clima. Muitas empresas do setor 

automobilístico, respondendo aos inúmeros riscos e deman-

das relacionados ao clima, estão se comprometendo volunta-

riamente a atingir a neutralidade climática até 2050 por meio 

de esforços que incluem, principalmente, a eletrificação, o uso 

de energias renováveis e o uso de materiais reciclados (BMW, 

2022; FORD, 2023; GM, 2023; HONDA, 2023; NISSAN MOTOR 

CO., 2023; RENAULT GROUP, 2023; STELLANTIS N.V., 2023; 

VOLVO CAR GROUP, 2023).

Para alinhar o setor de transportes no Brasil com as metas cli-

máticas nacionais e empresariais, é crucial que tomadores de 

decisão dos setores públicos e privados compreendam as op-

ções de motorização e produção de veículos, componentes e 

materiais que reduzem efetivamente as emissões de GEE. 

Metodologias como a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) e a 

Pegada de Carbono (PC), permitem quantificar os impactos 

ambientais associados aos processos e atividades em toda a 

1  Monóxido de carbono, óxidos de nitrogênio, hidrocarbonetos, óxidos de enxofre, material particulado etc.
2  Em especial dióxido de carbono, metano e óxido nitroso.
3  �Medida Provisória 1205/23 institui o Programa Mobilidade Verde e Inovação - MOVER, que tem o objetivo de apoiar uma economia de baixo carbono no ecossistema produtivo 

e inovativo de automóveis, de caminhões e seus implementos rodoviários, de ônibus, de chassis com motor, de máquinas autopropulsadas, e de autopeças.
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cadeia produtiva e oferecem insumos para uma gestão mais 

eficiente de emissões. A ACV já é largamente utilizada no 

setor automobilístico como uma ferramenta de desenvolvi-

mento de produtos, inovação e ecodesign, e está cada vez 

mais presente na gestão das metas climáticas empresariais 

(BMW, 2022; FORD, 2023; GM, 2023; HONDA, 2023; NISSAN 

MOTOR CO., 2023; RENAULT GROUP, 2023; STELLANTIS 

N.V., 2023; VOLVO CAR GROUP, 2023).

Nos últimos anos foram produzidos diversos estudos de PC 

comparando as emissões de GEE do ciclo de vida dos veícu-

los leves, considerando tecnologias tradicionais (motores a 

combustão interna) e alternativas (híbridos, elétricos, com uso 

ou não de baterias, etc.) (EGESKOG et al., 2020; EUROPEAN 

COMMISSION et al., 2020; HAWKINS et al., 2013; MERA et 

al., 2023; VELANDIA VARGAS et al., 2019, 2020). Tais estudos 

mostram que uma parte significativa das emissões ocorrem 

na fase de uso do veículo, enquanto as emissões da produção 

de veículos leves constituem uma parcela menor das emissões 

totais. Por esse motivo, abordagens na literatura científica ge-

ralmente apresentam escopo mais amplo como do Berço ao 

Túmulo e do Poço à Roda, com foco principal nas análises das 

emissões da produção e consumo de combustível. Dessa for-

ma, o sistema de manufatura brasileiro pode não ser represen-

tado adequadamente, não havendo tampouco acesso a dados 

e informações característicos da etapa de produção dos veícu-

los e seus componentes.

Por outro lado, o controle direto das emissões desta etapa de 

produção é altamente relevante para as montadoras, poden-

do potencialmente representar uma vantagem comparativa 

para o Brasil em relação a outros mercados globais. Isso se 

deve, em parte, à matriz energética brasileira, composta por 

uma parcela significativa de fontes renováveis. Além disso, 

as emissões de GEE do processo produtivo tendem a se tor-

nar relativamente mais significativas à medida que a fase do 

“poço à roda” se descarboniza.

 

É nesse contexto que surge o projeto “Do berço ao portão: Pe-

gada de carbono de veículos leves fabricados no Brasil”. O pro-

jeto, aqui referido apenas como “Do berço ao portão”, pretende 

fornecer resultados consistentes a respeito da produção de veí-

culos no contexto brasileiro, auxiliando processos de tomada de 

decisão e criando uma cultura de gestão eficiente de emissões 

de GEE seja no âmbito público ou empresarial. Como conse-

quência, espera-se promover a sensibilização do setor para o 

tema e a divulgação da importância da mitigação da mudança 

do clima para a sociedade brasileira, pavimentando o caminho 

para a fabricação de veículos – e seus componentes – que con-

tribuam para a redução das emissões de GEE na atmosfera.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 1.1 – Infográfico com panorama das emissões e matriz energética nacionais e internacionais
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  Projeto “Do berço ao portão”

O projeto “Do berço ao portão”: Pegada de Carbono de veícu-

los leves fabricados no Brasil” faz parte da Linha V do programa 

Rota 2030 (substituído pelo atual Programa MOVER) e é coor-

denado pelo Centro de Estudos em Sustentabilidade da Escola 

de Administração de Empresas da Fundação Getulio Vargas 

(FGVces – FGV EAESP) em parceria com o Departamento de 

Energia da Faculdade de Engenharia Mecânica da Universida-

de Estadual de Campinas (FEM – UNICAMP).

O objetivo central do projeto é calcular a Pegada de Carbono (PC) 

de veículos leves fabricados no Brasil, desde a extração da maté-

ria-prima até a montagem dos veículos, ou seja, do Berço ao Por-

tão da fábrica. Assim, o projeto não contempla as etapas de uso e 

fim de vida do veículo, não contabilizando, portanto, a produção e 

queima de combustíveis/eletricidade ou processos de reciclagem.

 

A partir desta análise será realizado o mapeamento das princi-

pais fontes de emissão e das principais oportunidades de redu-

ção ao longo da cadeia de suprimentos, além da identificação 

das principais diferenças em relação à produção de veículos 

em outros países (benchmarking internacional). O projeto tem 

duração prevista de 36 meses, com finalização estimada para 

junho de 2026. Os produtos derivados desse projeto estão ilus-

trados na Figura 1.2.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 1.2 − Produtos elaborados pelo projeto
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  Sobre esse documento

O presente relatório apresenta o estado da arte dos principais 

estudos nacionais e internacionais relacionados à ACV e pe-

gada de carbono de veículos leves e tem por objetivo fornecer 

subsídio técnico para o projeto “Do berço ao portão”. 

Para essa análise, serão considerados documentos produzidos 

por dois tipos de literatura: a literatura acadêmica e a literatu-

ra cinza (gray literature, em inglês). A primeira categoria inclui 

artigos acadêmicos publicados em revistas científicas, confe-

rências acadêmicas e outras fontes que seguem um processo 

formal de revisão por pares (peer-review, em inglês) antes da 

publicação. Diferentemente da literatura acadêmica, a litera-

tura cinza é geralmente produzida por organizações fora dos 

canais tradicionais de publicação e distribuição comerciais ou 

acadêmicos, e incluem relatórios, ferramentas e documentos 

governamentais e empresariais.

A análise do estado da arte dos principais estudos relacionados 

à ACV e PC de veículos leves será estruturante para o entendi-

mento das cadeias de suprimentos e para a estimativa da PC 

dos produtos estudados, a ser desenvolvida no estudo-piloto. 

Os resultados desse relatório também serão utilizados para au-

xiliar na definição dos veículos a serem estudados, rotas alter-

nativas, projeções futuras, análise comparativa internacional, 

premissas, entre outros.

Assim, o objetivo desse relatório é auxiliar na estruturação dos 

seguintes itens: 

  �Premissas gerais do estudo

  �Definição do produto

  �Simulação de rotas alternativas 

  �Projeções futuras

  �Análise comparativa internacional 

  �Mapeamento da cadeia automotiva

Por último, este relatório pode ser útil a profissionais que 

buscam uma compreensão abrangente do setor automo-

bilístico, especialmente no que diz respeito aos estudos 

de ACV e pegada de carbono, com foco em veículos leves. 

Pesquisadores, acadêmicos, profissionais da indústria auto-

motiva e aqueles envolvidos em tomadas de decisão tanto 

no setor público quanto privado encontrarão neste relatório 

informações que poderão ser utilizadas para orientar pes-

quisas futuras, práticas empresariais sustentáveis e iniciati-

vas governamentais.

Os próximos capítulos apresentam a abordagem metodoló-

gica e os resultados da análise do estado da arte, conforme 

descrito a seguir:

O Capítulo 2 apresenta os principais conceitos relacionados a 

ACV e introduz informações relevantes sobre o ciclo de vida 

do veículo e da bateria, importante componente para veículos 

eletrificados.  O Capítulo 3 traz uma análise dos procedimen-

tos metodológicos e dos principais resultados encontrados em 

estudos da literatura acadêmica, enquanto o Capítulo 4 é de-

dicado à avaliação dos estudos da literatura cinza. Finalmente, 

o Capítulo 5 aponta as principais recomendações e considera-

ções finais deste estudo.
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  1.1 �O setor automobilístico no 
Brasil: contexto e tendências

Com capacidade instalada de produção de 4,6 milhões de 

veículos e produção média nos últimos três anos de 2,2 mi-

lhões de novos veículos anualmente, o setor automobilísti-

co brasileiro é representado por 26 marcas, 57 fábricas, 498 

indústrias de autopeças e 5.044 concessionárias (ANFAVEA, 

2023). As fábricas estão localizadas nos estados: São Paulo, 

Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, Rio de Janeiro, 

Minas Gerais, Goiás, Bahia, Ceará, Amazonas e Pernambu-

co. A Figura 1.3 apresenta as fábricas presentes em cada es-

tado no Brasil em 2024.

Os veículos leves, isto é, veículos de passeio e comerciais 

leves, compõem a maior parcela da frota brasileira, repre-

sentando 53% do total de 111 milhões de veículos circulan-

tes (CNT, 2022). Esse segmento é caracterizado por veículos 

com motor de combustão interna (ICEV, do inglês internal 

combustion engine vehicles) do tipo flex, que representam 

cerca de 91% das vendas de veículos de passeio (ANFAVEA, 

2023). O restante está distribuído entre veículos ICEV mo-

vidos exclusivamente a diesel (3%) ou gasolina (3%) e veí-

culos eletrificados (EV, do inglês electric vehicles) (3%), que 

podem ser divididos em quatro categorias, apresentados 

na Figura 1.4 e no Quadro 1.1: Veículos Elétricos a Bateria 

(BEV, do inglês battery eletric vehicles); Veículos Elétricos 

Híbridos (HEV, do inglês hybrid eletric vehicles); Veículos 

Elétricos Híbridos Plug-in (PHEV, do inglês plug-in hybrid 

EV);  e Veículos Elétricos a Célula de Combustível (FCEV, do 

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 1.3 – Fábricas por estado no Brasil em 2024
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inglês hydrogen fuel cell eletric vehicle). Vale destacar que 

os veículos híbridos podem variar quanto à configuração do 

sistema de propulsão, podendo operar em paralelo ou em 

série (conhecido como series hybrid, em inglês), ou ainda, 

de modo exclusivamente auxiliar como nos híbridos leves 

(mild hybrid, em inglês).

Apesar da crescente participação das vendas de EV no país, 

o mercado brasileiro ainda é tímido em comparação com a 

média global de vendas que atualmente gira em torno de 

10% e tem projeção de alcançar 44% em 2030 (BRIGHT 

CONSULTING, 2023). A Figura 1.5 traz um panorama atual 

da frota e produção de veículos leves no Brasil.

Quadro 1.1 – As diferentes tecnologias de motorização de veículos leves

Veículos com 
motor de 
combustão interna

ICEV: internal 
combustion engine 
vehicles

Têm motores de combustão interna que são alimentados por combustíveis. 
Podem ser flex (utilizando gasolina e etanol) ou exclusivamente movidos a 
gasolina ou etanol ou diesel.

Veículos Elétricos a 
Bateria

BEV: battery eletric 
vehicles

Funcionam exclusivamente com motores elétricos e são alimentados por 
baterias recarregáveis.

Veículos Elétricos 
Híbridos

HEV: hybrid eletric 
vehicles

Combinam um motor de combustão interna um motor elétrico auxiliar. 
A bateria é recarregada pelo motor de combustão interna e pela energia 
cinética recuperada durante a frenagem.

Veículos Elétricos 
Híbridos Plug-in

PHEV:  plug-in hybrid 
eletric vehicles

Têm motores elétricos e motores de combustão interna com baterias que 
também podem ser carregadas através de uma estação de recarga.

Veículos Elétricos 
Híbridos em Série

s-HEV: series HEV
s-PHEV: series PHEV

Têm motores elétricos e motores de combustão interna que, ao contrário 
dos demais, operam em série. O motor de combustão interna aciona um 
gerador elétrico que, por sua vez, carrega a bateria e alimenta o motor 
elétrico, responsável pela propulsão do veículo.

Veículos Elétricos 
Híbridos Leves 

m-HEV: mild HEV
m-PHEV: mild PHEV

Possuem sistema híbrido menos complexo, geralmente consistindo em um 
sistema start-stop, assistência de potência e/ou frenagem regenerativa. 
Não têm a capacidade de funcionar exclusivamente com motor elétrico.

Veículos Elétricos 
a Célula de 
Combustível 

FCEV: hydrogen fuel cell 
eletric vehicle Usam hidrogênio para gerar eletricidade e alimentar um motor elétrico.

  Figura 1.4 – Tipos de veículos eletrificados

Fonte: Adaptado de AEA (2023).
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Esforços crescentes de mitigação das emissões de GEE em es-

cala global apontam a eletrificação dos meios de transporte, 

em conjunto com a expansão de fontes renováveis de energia, 

como pilares da transição energética (FAN et al., 2023). Nesse 

contexto, a inclusão da variável ambiental nos modais veicula-

res e a adoção em larga escala de automóveis movidos à ba-

teria se destacam como tendências nas maiores economia do 

mundo, em especial na China, Europa e Estados Unidos. 

Em 2022, veículos elétricos representaram 14% das vendas de 

carros no período, com 60% destas ocorrendo na China (INTER-

NATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). Depois da China, a Europa 

permaneceu como o segundo maior mercado mundial para car-

ros elétricos, representando 25% das vendas e 30% do estoque 

global. O terceiro maior mercado mundial de EV foi dos Estados 

Unidos, que respondeu por 10% do crescimento das vendas. Nes-

se mesmo ano, o estoque total de carros elétricos atingiu 3 mi-

lhões de unidades, representando 10% do total em âmbito global.

No cenário brasileiro, a adoção de veículos elétricos também 

faz parte de uma estratégia de mitigação das emissões de 

GEE e promoção da sustentabilidade. Para o crescimento 

desse segmento de veículos, o país tem enfrentado desa-

fios e conquistas, como a implementação de infraestrutura 

para carregamento elétrico e a formulação de políticas que 

incentivam a aquisição de veículos elétricos. Diversos fatores 

impulsionam essa transição, incluindo a crescente preocupa-

ção com as mudanças climáticas, a necessidade de reduzir a 

dependência de combustíveis fósseis e a influência interna-

cional da indústria automobilística.   

Velandia Vargas et al. (2020) aponta que o governo brasileiro 

tem implementado políticas públicas para incentivar o uso de 

veículos elétricos no país. Em 2018, o governo reduziu o Impos-

to sobre Produtos Industrializados (IPI) para veículos elétricos, 

tornando-os mais acessíveis para os consumidores. Além dis-

so, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social 

(BNDES) concedeu R$ 6,7 milhões em fundos para projetos de 

recarga de veículos elétricos. Em 2020, a Agência Nacional do 

Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) lançou a pla-

taforma CBIO, que permite a comercialização de créditos de 

descarbonização, incentivando a adoção de veículos elétricos 

e outras tecnologias limpas. 

Um exemplo de política de incentivo, é o Programa MOVER, 

com o intuito de fomentar práticas sustentáveis e inovadoras 

na indústria automobilística brasileira. Com foco em veículos 

mais eficientes e tecnologicamente avançados, o programa 

engloba diretrizes para a produção e importação de veículos 

novos, estabelecendo requisitos rigorosos de eficiência ener-

gética, redução de emissões e reciclabilidade. Destaca-se 

ainda a promoção da pesquisa e desenvolvimento, visando à 

competitividade internacional da indústria nacional e ao ali-

nhamento com uma economia de baixo carbono.

Além disso, o Programa MOVER introduz o Fundo Nacional de 

Desenvolvimento Industrial e Tecnológico (FNDIT), destinado 

a financiar iniciativas compatíveis com os objetivos do pro-

grama, consolidando o comprometimento do governo com 

a inovação e a sustentabilidade no setor. Com vigência esti-

pulada até 2028, a iniciativa promete revolucionar a indústria 

Fonte: Adaptado de Ministério dos Transportes (2023), ANFAVEA (2023), ABVE (2024).

  Figura 1.5 – Infográfico com panorama atual da frota e produção de veículos leves no Brasil
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automobilística do Brasil, adequando-a às exigências globais 

por soluções de mobilidade mais verdes e tecnologicamente 

avançadas, e posicionando o país como um participante im-

portante no mercado global de veículos sustentáveis.

O aumento da demanda por veículos elétricos impulsiona o 

mercado de baterias. Embora a corrida tecnológica ainda es-

teja em curso para se determinar qual será a tecnologia domi-

nante nos próximos anos, as baterias de íon-lítio vêm sendo a 

mais empregada pela indústria automobilística mundial.  

Nesse contexto, a produção global deste mineral – e de outros 

necessários à constituição das baterias, como cobalto, níquel, 

manganês e cobre vem aumentando substancialmente. So-

mente para efeito ilustrativo, em apenas cinco anos, a porcenta-

gem da produção mundial de lítio empregada em baterias para 

carros elétricos aumentou de 15% para 60% (INTERNATIONAL 

ENERGY AGENCY, 2023). Tal proporção pode chegar a 95% já 

em 2030 (FLEISCHMANN et al., 2023). Projeções do mercado 

de baterias de íons de lítio para 2030 indicam receitas 5 vezes 

maiores ao longo da cadeia de suprimentos, principalmente no 

âmbito da produção de materiais ativos e da fabricação da célula 

da bateria, implicando na construção de aproximadamente 150 

novas fábricas no horizonte considerado (FLEISCHMANN et al., 

2023). A Figura 1.6 apresenta a demanda global por baterias de 

íons de lítio em 2022, 2025 e 2030, em GWh. 

No Brasil, assim como no restante da América Latina, o alto pre-

ço de aquisição de um veículo à bateria, em conjunto com a falta 

de infraestrutura de recarga, colaboram para a baixa aderência 

deste segmento observada no país, que cresce em ritmo pouco 

acelerado quando em comparação com outros mercados glo-

bais. Além disso, o setor automobilístico brasileiro, consolidado 

em torno de veículos à combustão, exerce forte influência no 

paradigma de transporte adotado em âmbito nacional, o que 

somado a outros fatores do contexto local – como proeminên-

cia no mercado de biocombustíveis – indica que a eletrificação 

de veículos no Brasil pode apresentar questões mais complexas 

do que a transição direta para veículos tipo BEV como ocorre em 

outros países, e os veículos híbridos podem ganhar importân-

cia regional (VELANDIA VARGAS et al., 2020). Por outro lado, o 

Brasil possuí inúmeras vantagens comparativas – a exemplo de 

sua matriz energética predominantemente renovável – que po-

dem ser exploradas pela indústria de automóveis na busca pela 

descarbonização da economia, o que também incluí o aumento 

estratégico da proporção de veículos à bateria.

   

  1.1.1 Mapeamento da Cadeia Automotiva

A cadeia de suprimentos automobilística é formada por um 

conjunto de empresas que realiza atividades como a extração 

e processamento de matérias-primas, a manufatura e a distri-

buição do produto, o uso e o reparo, a reciclagem e o descarte 

do produto. A dimensão da cadeia de suprimentos depende 

do número de empresas necessárias para que todas as etapas 

do processo produtivo e de distribuição do produto e de seus 

insumos e componentes sejam realizadas.

Dada a quantidade de agentes envolvidos, a cadeia automotiva é 

complexa e dinâmica, constituída por membros primários ou de 

apoio produzindo as peças necessárias para o automóvel. Para 

se entender o nível de complexidade na cadeia automotiva, con-

sidere que a fabricação de um veículo necessita de um número 

aproximado de peças entre 2.000 a 3.000, ou ainda, 70.000 a 

90.000 ao se considerar cada item individualmente (MACARIO, 

2021). São muitos itens fornecidos por inúmeros fornecedores 

que constituem uma complexa rede para montar um produto. 

Não é difícil se entender a importância dessa cadeia para a so-

ciedade pelo título de uma das obras da literatura sobre a indús-

tria automobilística mais relevantes: “A máquina que mudou o 

mundo” dos autores Womack, Jones e Ross (1992).

De forma a otimizar os processos de fabricação e racionalizar a 

cadeia como um todo, a indústria automotiva veio, nas últimas 

décadas, intensificando o uso da modularização de componen-

  Figura 1.6 – Demanda global por baterias de íons de lítio até 2030, em GWh

Fonte: Adaptado de Fleischmann et al. (2023).
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tes (HOWARD; SQUIRE, 2007). Nesse contexto, o módulo é visto 

como um agrupamento de peças ou componentes montados e 

fornecidos em uma única unidade. Ao simplificar a cadeia pro-

dutiva quando se adota o fornecimento de módulos ao invés de 

componentes isolados, a modularização pode implicar oportu-

nidades de fornecimento para os fabricantes de componentes.

No conceito de modularização, alguns participantes da ca-

deia passaram a ser conhecidos como “sistemista”, “modu-

lista” ou “moduleiro”. Na medida em que a produção dos 

componentes ou módulos dos veículos como um todo dei-

xou de ser a maior fonte geradora de lucro para as mon-

tadoras, essas passaram a dar ênfase para seus núcleos de 

competências, ou seja, aquelas atividades específicas da ca-

deia, na qual o valor agregado tende a ser maior e tem mais 

possibilidades de expansão como, por exemplo, o projeto 

do produto ou o composto marketing, financiamento e ven-

da. Para os modulistas houve a possibilidade do ganho da 

escala produtiva pela possibilidade de fornecer os mesmos 

conjuntos de módulos diferentes montadoras.

Quadro 1.2 – Os diferentes sistemas de montagem de um veículo

No âmbito da produção dos componentes, montagem dos veículos e importação envolvida na indústria automobilís-

tica, três sistemas são utilizados para abordagens distintas: CKD (Completely Knocked Down), SKD (Semi-Knocked 

Down) e CBU (Completely Built Up). Cada um desses sistemas representa uma estratégia única para a manufatura e 

importação de veículos, e a escolha pode ser influenciada por fatores como regulamentações locais, custos de mão de 

obra e infraestrutura. O modelo utilizado pode influenciar não somente o valor do veículo, mas também a quantidade 

de emissões envolvidas no ciclo de vida. O sistema CKD, ou Completely Knocked Down, refere-se à prática de desmon-

tar um veículo em seus componentes principais antes do transporte para o local de montagem final. Essa abordagem 

permite que os componentes podem ser fabricados em locais com custos mais baixos ou em lugares em que a demanda 

e o volume de produção não justifiquem plantas locais.  Já o sistema SKD, ou Semi-Knocked Down, envolve o envio de 

veículos parcialmente montados, exigindo menos montagem local do que o CKD.  Por fim, o sistema CBU, ou Comple-

tely Built Up, implica na importação de veículos totalmente montados, prontos para uso, o que simplifica o processo, 

mas pode ter o custo mais alto devido ao transporte e tarifas. Fonte: Adaptado de Abate et al. (2023).

Na cadeia automotiva as montadoras representam o papel da 

empresa focal. A empresa focal na cadeia de suprimentos é 

aquela que governa a cadeia, projeta os produtos que a cadeia 

oferece ou estabelece contato direto com o consumidor final 

(SEURING; MÜLLER, 2008).  

A estrutura da cadeia de suprimentos automotiva será anali-

sada a partir da perspectiva das montadoras. A montagem de 

automóveis demanda ampla gama de insumos. Para que os 

automóveis possam ser produzidos, vários outros setores são 

acionados, como o petroquímico, siderúrgico, vidros, produ-

tos químicos, e acessórios para veículos, formando uma ex-

tensa e complexa cadeia produtiva.

De uma maneira simplificada a cadeia de suprimentos auto-

mobilística se inicia pelos insumos básicos, ou seja, as maté-

rias-primas necessárias para a produção de um veículo. Por 

vezes estes insumos são adquiridos pelo setor de autopeças 

(modulistas) para processá-los a fim de se tornarem novas 

peças ou módulos, ou então são adquiridos diretamente pe-

las montadoras (no caso de vidros e do aço para a estampa-

ria). Como o próprio nome diz, as montadoras são respon-

sáveis pela montagem e acabamento do veículo, para então 

o fornecerem para as revendedoras e concessionárias, onde 

estes por sua vez comercializam o veículo para o cliente fi-

nal. A Figura 1.7 apresenta um desenho simplificado da ca-

deia automobilística.

Cada parte dessa cadeia simplificada pode ser decomposta 

em diferentes agentes. Nesse estudo optou-se por adotar as 

divisões construtivas de um automóvel para representar alguns 

modulistas, como trem de força ou Powertrain (motor e trans-

missão), Bodyshop (carroceria e chassis), Sistema elétricos, etc. 

A Figura 1.8 apresenta a cadeia automobilística mais detalhada. 

  A cadeia automotiva dos veículos eletrificados

A eletrificação dos veículos tem trazido mudanças profundas 

na cadeia automotiva.  O padrão dominante da cadeia auto-

motiva de veículos elétricos ainda é incerto, há indefinições 

quanto ao tipo de bateria e motor elétrico a utilizar, o nível de 

integração vertical das empresas e a própria arquitetura de 

produto do veículo. Diferentemente do carro movido a motor 

de combustão, o veículo 100% elétrico possui conjuntos mais 
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Fonte: Elaboração própria.

  Figura 1.8 – Cadeia automobilística tradicional

  Figura 1.7 – Desenho simplificado da cadeia automobilística

Fonte: Elaboração própria.
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simples e acabam por dispensar motor a combustão, velas, 

correias, catalisador, escapamento, alternador, motor de par-

tida, caixa de transmissão, entre outros.

Mesmo havendo uma redução no número de componentes, 

o carro 100% elétrico é tecnologicamente mais complexo e a 

sua produção pode custar mais do que um veículo convencio-

nal a combustão (COSTA et al., 2021). O motivo principal do 

incremento do custo é o preço das baterias (de íons de lítio 

na maioria dos casos) e dos sistemas eletrônicos de controle. 

Pela necessidade dos sistemas de gestão energética, dos mo-

tores elétricos e das baterias, a cadeia produtiva acaba sendo 

alterada. Surgem novos fornecedores para os novos sistemas e 

algumas montadoras, principalmente as chinesas, acabam de-

senvolvendo seus próprios produtos, numa nítida iniciativa de 

integração vertical da cadeia, como é o caso da fabricação das 

próprias baterias, como as chinesas BYD e GWM. A Figura 1.9 

apresenta as principais diferenças da cadeia automotiva eletri-

ficada, quando comparada a cadeia tradicional.

Uma das mais drásticas mudanças que a cadeia eletrifica-

da traz em relação a cadeia de veículos à combustão é a 

adição de complexidade do número de insumos básicos, 

principalmente no bloco Metais Não Ferrosos. Controle de 

suprimentos como o Grafite, Lítio, Cobalto, Cobre, Níquel 

e Manganês ganham uma importância substancial para o 

domínio da cadeia produtiva.
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Fonte: Elaboração própria.

  Figura 1.9 – Cadeia automobilística para veículos elétricos  
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  2. �Avaliação do Ciclo de Vida  
na cadeia automotiva

A ACV é uma técnica reconhecida internacionalmente, 

aplicada para avaliar os diversos impactos ambientais cau-

sados por um produto durante todo o seu ciclo de vida, ou 

seja, desde a extração dos recursos naturais até sua dis-

posição junto ao ambiente, passando pelas etapas de ob-

tenção da matéria-prima, pré-processamento, produção, 

distribuição, uso e fim de vida. A Figura 2.1 ilustra as eta-

pas do ciclo de vida de um produto. Quando a abordagem 

escolhida avalia apenas a categoria de impacto ambiental 

referente à mudança do clima, expressa por emissões de 

GEE, a denominação correta para tal avaliação é Pegada 

de Carbono (PC).

Assim como a ACV, a pegada de carbono é uma ferramenta va-

liosa para identificar e priorizar ações que reduzam significati-

vamente o impacto no clima e melhorem a gestão de emissões 

de GEE dos processos produtivos e de sua cadeia de suprimen-

tos. Seus resultados podem ser utilizados de diversas maneiras: 

como suporte para a tomada de decisão; no desenvolvimento 

e melhoria de produtos; no planejamento estratégico; na for-

mulação de políticas públicas; na rotulagem ambiental, em 

marketing, entre outros (HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN, 

2017; KISS; DINATO; FERNANDES, 2017).

Os princípios, requisitos e diretrizes para realizar um estudo 

de PC são descritos na norma ABNT ISO 14067: 2015 e estão 

completamente alinhados com as normas de Avaliação do 

Ciclo de Vida ABNT ISO 14040:2014 e ABNT ISO 14044:2014 

(ABNT, 2014b, 2014a; ISO, 2013). Conforme pode ser observa-

do na Figura 2.2, o estudo é realizado em quatro fases prin-

cipais: (a) definição de objetivo e escopo; (b) elaboração do 

Inventário de Ciclo de Vida (ICV); (c) Avaliação dos Impactos 

de Ciclo de Vida (AICV) e (d) interpretação dos resultados 

(ABNT, 2014a, 2014b, 2015). 

Fonte: Adaptado de ABNT (2014b, 2014a) e HYUNDAI (2022).

  Figura 2.1 – Principais etapas do ciclo de vida de um produto
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Escolhas metodológicas aplicadas em um estudo como esse 

precisam estar alinhadas ao objetivo e ao escopo da análise e 

devem ser definidas no início do projeto. O inventário de ci-

clo de vida é definido como a coleta de dados e procedimen-

tos de cálculos que juntos irão quantificar entradas e saídas 

relevantes de um produto ou sistema, por exemplo, energia, 

matérias-primas, bem como produtos, coprodutos, resíduos, 

emissões atmosféricas, descartes em água e solo, entre ou-

tras saídas existentes. 

A avaliação de impacto de ciclo de vida estuda a significância 

dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto 

por meio de categorias de impactos e indicadores de catego-

rias, por exemplo mudanças climáticas e dióxido de carbono 

equivalentes (CO2eq.). A interpretação da ACV é a considera-

ção e análise de todas as constatações obtidas no inventário e 

na avaliação de impacto. Compete a essa fase o fornecimento 

de resultados consistentes com o objetivo e o escopo já defi-

nidos, chegando a conclusões e prevendo possíveis recomen-

dações. Por fim, na fase de interpretação é assegurada a con-

fiabilidade dos resultados. O Quadro 2.1 resume os principais 

termos e definições importantes para um estudo de ACV.

A seguir são apresentadas as etapas e processos relacionados 

ao ciclo de vida de um veículo e o mapeamento das principais 

fontes de emissões de GEE.

Quadro 2.1 – Termos e conceitos de um estudo de ACV

SISTEMA DE PRODUTO  �conjunto de processos e fluxos do ciclo de vida do produto que desempenham uma ou mais 

funções definidas. 

PRODUTO  qualquer bem ou serviço que tenha a função que se adeque ao objetivo do estudo. 

FUNÇÃO DO PRODUTO  finalidade do objeto de estudo, a fim de atender uma necessidade.

UNIDADE FUNCIONAL  �quantificação das funções identificadas (características de desempenho) do produto, fornecendo 

uma referência às entradas e saídas e assegurando a comparabilidade dos resultados da ACV. 

FLUXO DE REFERÊNCIA  quantidade do produto necessária para que ele exerça a função da unidade funcional.

FRONTEIRAS DO SISTEMA  critérios que especificam quais processos e fluxos estão incluídos. 

CRITÉRIOS DE CORTE  limites que delimitam as fronteiras do sistema, podem definir a exclusão de dados. 

EXPANSÃO DO SISTEMA  �confere a diversos sistemas multifuncionais uma equivalência parcial de funções compa-

ráveis em uma ACV. 

ALOCAÇÃO  �repartição dos impactos dos fluxos de entrada ou saída de um processo ou sistema de produto entre o 

sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de produto. Pode ser baseado propriedades físicas 

(por exemplo, massa) ou valor econômico, de forma que o procedimento reflita as relações entre os 

produtos, coprodutos, resíduos e suas funções.

MODELAGENS ATRIBUCIONAL  �análise dos fluxos de entrada e saída de todos os processos em um sistema à medi-

da que ocorrem e o ciclo de vida do sistema é representado conforme sua configu-

ração atual, seguindo uma lógica geral de cadeia de suprimentos.

MODELAGEM CONSEQUENCIAL  �representa uma cadeia genérica e teórica, na qual o sistema interage com os 

mercados de forma dinâmica, possibilitando alterações em demandas. Se con-

centra na modelagem dos processos no sistema de segundo plano, resultantes 

das decisões tomadas no sistema de primeiro plano. 

DADOS PRIMÁRIOS  �dados específicos provenientes de medições nos processos operados, recomendados sempre 

que possível para assegurar dados fiéis ao sistema de produto estudado. 

DADOS SECUNDÁRIOS  �utilizados quando não é possível a coleta de dados primários, sendo recomendado o uso de 

bases de dados bem documentadas e reconhecidas.

Fonte: Adaptado de ABNT (2014b, 2014a); IBICT (2014).
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Fonte: Adaptado de ABNT (2014a, 2014b) e HYUNDAI (2022).

  Figura 2.2 – Estrutura da ACV: principais fases
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  2.1 Ciclo de vida do veículo

Como já apontado, a fabricação de um veículo é um processo 

complexo, que envolve a produção de inúmeras peças com-

postas por diferentes materiais. São utilizados mais de 50 tipos 

de materiais diferentes, o que inclui desde itens essenciais, 

como rodas feitas de pneus de borracha, calotas de plástico 

e aros de metal, até itens acessórios, como ar-condicionado, 

composto por gás refrigerante, equipamentos de metal e sis-

tema eletrônico (EUROPEAN COMMISSION et al., 2020).

A Figura 2.3 traz, de forma simplificada, o ciclo de vida com-

pleto de um veículo leve, desde a obtenção de matérias-primas 

até o descarte. Ela inclui não só a etapa de uso do veículo e 

as emissões do escapamento, mas também a fabricação do 

veículo, a produção e transporte do combustível, a reciclagem 

das peças e componentes, terminando com o fim da vida útil 

do veículo. Deve-se ter em conta que em todas as etapas há 

consumo de recursos naturais, insumos e energia, além de ser-

viços de transporte. Há ainda, em todas as etapas do ciclo de 

vida, emissões para o ar, para a água e para o solo.

Em relação ao escopo da ACV, vale ressaltar que um estudo 

pode abranger diferentes fronteiras, que por sua vez irão refletir 

o objetivo proposto. No caso do setor automobilístico, possíveis 

fronteiras abrangem tanto o ciclo de vida do veículo quanto do 

combustível, sendo estas divididas em cinco recortes específicos 

descritos no Quadro 2.2 a seguir e apresentados na Figura 2.3:

Quadro 2.2 – Diferentes abordagens de um estudo de ACV

�D�o� Berço ao Túmulo (cradle-to-grave) – Considera todas as etapas do ciclo de vida, desde a aquisição das matérias

-primas, produção, uso, manutenção, reciclagem até a disposição final. Quando se refere ao ciclo de vida do combustí-

vel, utiliza-se o termo “do Poço à Roda” (well-to-wheels), compreendendo desde a fabricação do combustível até o seu 

uso nos veículos.

Do Berço ao Portão (cradle-to-gate) – Engloba desde a aquisição e produção das matérias-primas até a produção do 

produto. Quando se refere ao combustível, utiliza-se o termo “do Poço ao Tanque”.

Do Portão ao Portão (gate-to-gate) – Avalia apenas a etapa de produção, dentro dos portões da fábrica.

Do Portão ao Túmulo (gate-to-grave) – Abrange a distribuição, uso, tratamento pós-uso, reciclagem e disposição final 

do produto. Quando se refere ao combustível, utiliza-se o termo “do Tanque à Roda”.

Do Berço ao Berço (cradle-to-cradle) – Abrange a aquisição das matérias-primas, produção, uso, distribuição, trata-

mento pós-uso, reciclagem e inserção do material reciclado ao ciclo de vida do produto.

Fonte: Adaptado de ABNT (2014a, 2014b).
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Para facilitar a compreensão do perfil de emissões da cadeia 

automotiva, as seções a seguir apresentam, de forma resumi-

da, os principais processos e fontes de emissões de cada eta-

pa do ciclo de vida de um veículo. É importante salientar que, 

devido ao foco exclusivo na avaliação da PC, este projeto não 

considera outras categorias de impacto ambiental. Portanto, 

não permite a análise de possíveis trade-offs entre a PC e ou-

tros impactos ambientais. Além disso, o projeto se limita a aná-

lise do Berço ao Portão, ou seja, não contemplará as etapas de 

uso e fim de vida aqui descritas. Consequentemente, o estudo 

não incluirá as etapas de produção e queima de combustíveis/

eletricidade utilizados na etapa de uso dos veículos.

Por outro lado, fatores como importação de componentes e 

aquisição integral do veículo, ampliam significativamente o es-

copo geográfico dentro da fronteira deste estudo, introduzin-

do distâncias internacionais e modos de transporte distintos. 

Todos esses pormenores devem ser considerados ao conduzir 

a pesquisa, com o intuito de garantir a fidedignidade dos resul-

tados apresentados em relação ao contexto brasileiro. 

Assim, a ACV desempenha um papel fundamental na des-

carbonização do setor automobilístico pois permite avaliar 

de forma abrangente o impacto ambiental de um veículo ao 

longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extração de maté-

rias-primas até o descarte final. Por meio da ACV, é possível 

comparar diferentes tecnologias de propulsão (como motores 

a combustão interna, híbridos, elétricos) e identificar oportu-

nidades de melhoria em cada etapa do ciclo de vida. Isso inclui 

a redução das emissões na produção de materiais, o uso de 

energias renováveis na fabricação, a eficiência energética do 

veículo em operação, o gerenciamento adequado dos resíduos 

e a reciclagem de componentes.

  2.1.1 Extração de matéria-prima e produção de materiais

O ciclo de vida de um veículo começa com a extração de 

todas as matérias-primas, seguida da produção dos mate-

riais presentes na sua composição. Quando avaliada com o 

recorte do Berço ao Portão, a fase de extração de matéria-

-prima e produção de materiais é uma das fases que mais 

contribuem para a pegada de carbono do veículo (EGES-

KOG et al., 2020; EUROPEAN COMMISSION et al., 2020; 

HAWKINS et al., 2013; MERA et al., 2023; VELANDIA VAR-

GAS et al., 2019, 2020). 

O peso médio dos veículos vendidos no Brasil pode ser esti-

mado em cerca de 1.079 kg (BRITO; GRIGORI, 2022). A tabela a 

seguir apresenta a composição aproximada da estrutura de um 

veículo leve e as principais aplicações de cada material. 

Fonte: Adaptado de Verma et al (2022) eXia e Li (2022).

  Figura 2.3 – Ciclo de vida de um veículo leve
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Tabela 2.1 – Composição aproximada da estrutura de um veículo leve

Material Percentual (m/m%) Principais componentes

Aço comum 54,8% carroceria e chassis

Aço especial 16.7% carroceria e chassis

Plásticos 8,2% diversas partes dos veículos, como parte interna, parte externa, chassi, motor e 
componentes elétricos

Alumínio 6,2% carroceria e chassis, rodas

Borrachas 3,0% pneus e outras peças de vedação e isolamento

Vidros 2,5% para-brisas, janelas e espelhos

Ferro fundido 1,5% carroceria e chassis

Tinta 1,4% primer, tinta automotiva

Têxteis 0,8% Espumas, tecidos, carpetes e forrações presentes no acabamento interior e bancos

Cobre 0,8% componentes eletrônicos, sistema de refrigeração

Chumbo 0,5% baterias

Zinco 0,1% revestimentos e acabamentos

Outros 3,5%

Fonte: Adaptado de AEA (2020).

Dada a relevância desta etapa, estratégias para a redução da 

PC dos veículos podem envolver a adoção de práticas mais 

sustentáveis de produção materiais empregados na fabrica-

ção de veículos, a substituição de materiais convencionais por 

alternativos e/ou a ampliação do uso de materiais reciclados.

  2.1.2 Fabricação, montagem e distribuição

Após a extração de matérias-primas e produção dos materiais, 

ocorre o transporte às autopeças para a transformação dos 

materiais em componentes, que, por sua vez, são destinados 

às linhas de montagem das montadoras para formar o veículo. 

Nas autopeças, materiais como aço, ferro, alumínio, vidro, bor-

racha são recebidos para se tornarem os mais diversos com-

ponentes dos sistemas de um veículo: baterias, motor, trans-

missão, freio, direção e suspensão, elétrico e eletrônico, vidros, 

pneus, entre outros (SINDIPEÇAS; ABIPEÇAS, 2023).

A fabricação do veículo, por sua vez, ocorre nas montadoras, 

percorrendo três etapas principais de uma linha de monta-

gem: corte das chapas de aço que formam a estrutura do 

automóvel; pintura da carroceria; e encaixe dos componen-

tes elétricos, mecânicos e de segurança (MOTOMURA, 2011). 

Tecnologias avançadas, como robôs industriais e sistemas au-

tomatizados, são frequentemente empregadas para otimizar a 

eficiência e a precisão nas linhas de montagem. Emissões de 

GEE desta etapa estão relacionadas majoritariamente ao con-

sumo de energia elétrica e à queima de combustíveis fósseis 

em processos que demandam energia em forma de calor. As 

principais etapas do processo de manufatura do veículo são 

detalhadas a seguir:

• Design de produto e desenvolvimento do projeto

   �Previamente à produção, é desenvolvido o projeto do veícu-

lo, que envolve a criação de desenhos técnicos e protótipos. 

Nessa fase, é comum o uso de tecnologias avançadas, como 

simulações computacionais e modelagens 3D, que auxiliam 

na concepção do produto e otimizam processos. Decisões 

tomadas durante o design impactam diretamente a eficiên-

cia da produção e o desempenho do veículo e, consequente-

mente, sua pegada de carbono. 

• Estamparia

  � �Com o auxílio de máquinas de corte e prensa, chapas de 

metais, como aço, alumínio e outras ligas, são transformadas 

em partes da carroceria do automóvel. O metal, que chega 

em bobinas, passa por diversas prensas até ganhar sua forma 

específica. Ao final do processo, os componentes do veículo 

são unidos por meio de pontos de soldas para formar a car-

roceria, com as aparas de metais sendo enviadas para recicla-

gem (BLACK, 2021a). 

• Pintura 

   �Após a montagem da carroceria, o veículo passa pelo proces-

so de pintura. Isso envolve a aplicação de camadas de primer, 

tinta e verniz para proteção contra corrosão, ferrugem e infil-

tração e para o acabamento estético, com a cor definitiva do 

veículo (BLACK, 2021b).
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• Montagem final 

  � �Na montagem final, são inseridos todos os equipamentos 

internos e externos que, como mencionado, compreendem 

por volta de 3.000 peças. A montagem é realizada em diver-

sas etapas, que incluem a montagem do chassi, da carroceria 

e a instalação do motor, bem como procedimentos para o 

acabamento interno e externo. Nesta fase, também são ins-

talados os quadros de instrumentos, carpetes, estofamentos 

laterais, bancos, para-brisas e elementos elétricos, receben-

do, ao final,  as  rodas e pneus (CARVALHO, 2021). 

Antes de ser liberado para a venda, o veículo passa por testes 

e inspeções rigorosas para garantir sua qualidade e seguran-

ça (CARVALHO, 2021). Com a etapa de montagem concluída, 

o veículo é então distribuído para uma das 5.044 concessio-

nárias do país.

É importante notar que a produção de veículos varia entre as 

montadoras e modelos, e cada empresa pode empregar pro-

cessos e materiais específicos. Além disso, a indústria automo-

tiva está em constante evolução, buscando sempre alternativas 

para materiais e tecnologias de forma a aumentar a eficiência 

e reduzir o impacto ambiental dos veículos.

  2.1.3 Uso, reúso e manutenção

A fase de uso tem início com a aquisição do veículo pelo con-

sumidor. Atividades dessa etapa incluem o abastecimento com 

combustível, a recarga de bateria no caso de veículos elétricos 

e a manutenção de componentes, além de eventuais reparos, 

que se repetem até o consumidor efetuar a revenda ou des-

carte do veículo.

 

Em média, um veículo leve percorre cerca de 150.000 km 

ao longo de 10 anos e 9 meses (SINDIPEÇAS; ABIPEÇAS, 

2023). A etapa de uso contribui de forma significativa para 

a pegada de carbono, principalmente de veículos movidos 

à combustão interna, que do “poço a roda” emitem entre 

60% e 80% das emissões totais do ciclo de vida do veículo 

(GAUTO et al., 2023).

O comportamento do motorista, o estilo de direção e as condi-

ções de uso influenciam diretamente o consumo de combus-

tível e a duração da bateria. Além disso, a manutenção regular 

e os reparos são essenciais para prolongar a vida útil dos veí-

culos. Todos esses aspectos afetam o perfil das emissões do 

veículo nessa fase.

  2.1.4 Fim de vida

O estágio de fim de vida útil de um veículo é alcançado quando 

ele não possui mais condições de trafegar, seja devido a aciden-

tes, danos, mau estado ou outras razões, como apreensão por 

autoridades policiais e, em geral, envolve as seguintes etapas:

   • �Baixa da documentação do veículo no DETRAN. O carro 

deixa de ser um automóvel e passa a ser um conjunto de 

componentes a serem reutilizados e reciclados.

   • �Descontaminação do veículo. Óleos, gases e outros fluidos 

são removidos e descartados de forma segura, de acordo 

com regulamentações ambientais pertinentes.

   • �Desmontagem do veículo, avaliação e categorização das 

peças de acordo com as condições de reaproveitamento, 

podendo ser divididas entre peças prontas para reúso, pe-

ças com danos leves que serão vendidas por menor valor, e 

peças que não podem ser reaproveitadas (itens de seguran-

ça e baterias, por exemplo). 

   • �Reciclagem de materiais: Os materiais recuperados durante 

a desmontagem, como metal, plástico e vidro, são envia-

dos para instalações de reciclagem onde são processados 

e transformados em matéria-prima para a fabricação de 

novos produtos. A condução dessa etapa ajuda a reduzir a 

demanda por recursos naturais e minimiza o impacto am-

biental associado à produção de novos materiais.

No Brasil, são produzidos cerca de 5,6 milhões de toneladas de 

sucata automotiva por ano, sendo a maior parte destinada para 

aterros sanitários ou ferros-velhos (BRITO; GRIGORI, 2022). A 

reciclagem de veículos ainda é pouco explorada no país, abran-

gendo atualmente apenas 1,5% dos veículos em fim de vida 

útil (AGÊNCIA CÂMARA DE NOTÍCIAS, 2022). Isso se deve, 

em parte, à falta de legislação específica que incentive e re-

gulamente a reciclagem de veículos em âmbito nacional (AEA, 

2020). Em contrapartida, modelos de reciclagem veicular têm 

sido implantados em todo o mundo, com destaque à União 

Europeia e Japão, onde o nível de reaproveitamento de mate-

riais são da ordem de 85% da massa do veículo (AEA, 2020). 

Como contextualizado anteriormente, a bateria é um dos 

componentes mais importantes em termos de impactos am-

bientais de veículos eletrificados. Assim, a seção a seguir deta-

lha o ciclo de vida de uma bateria de íon-lítio. Vale ressaltar que 

a tecnologia de produção e a composição da bateria ainda não 

estão consolidadas e os processos e etapas mapeadas à frente 

podem se alterar no futuro.
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  2.2 �Ciclo de vida de baterias  
de íon-lítio

A produção de baterias de qualquer tipo começa com a ex-

tração de matérias-primas, que ocorre principalmente por 

meio de atividades de mineração, e segue para o proces-

samento de materiais, que envolve o refinamento e obten-

ção de componentes ativos do cátodo em conjunto com a 

preparação dos demais elementos que compõem a célula 

da bateria, como o ânodo e o eletrólito. Após a manufa-

tura das células e de seu agrupamento em módulos, são 

montados os bancos de baterias – a serem posteriormente 

instalados no veículo –, que incluem um sistema de geren-

ciamento do dispositivo, mecanismos de resfriamento e a 

caixa onde a bateria é armazenada (AICHBERGER; JUNG-

MEIER, 2020). A Figura 2.4 sintetiza o ciclo de vida de ba-

terias do tipo íon-lítio.

  2.2.1 Tipos de baterias

Atualmente, o mercado de carros elétricos emprega majoritaria-

mente baterias do íon-lítio (lithium-ion batteries - LIBs) para siste-

mas de armazenamento de energia de veículos movidos à eletri-

cidade. Tais baterias são formadas por um cátodo – geralmente 

composto por uma mistura de lítio, magnésio, níquel e cobalto 

–, um ânodo feito de grafite e um eletrólito de sais de lítio. Além 

dos componentes presentes nas células químicas, a montagem 

da bateria requer também materiais como alumínio e cobre em 

sua estrutura. A química do cátodo será um dos principais fatores 

influenciando o desempenho da bateria, com três composições 

sendo mais comumente aplicadas no mercado: oxido de lítio-ní-

quel-magnésio-cobalto (lithium nickel manganese cobalt oxide 

- NMC), óxido de lítio-níquel-cobalto-alumínio (lithium nickel co-

balt aluminum oxide - NCA) e fosfato de lítio-ferro (lithium iron 

phosphate - LFP) (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). A 

Figura 2.5 detalha a estrutura de uma bateria de íon-lítio. 

Fonte: Adaptado de Aichberger e Jungmeier (2020) e Llamas-Orozco (2023).

  Figura 2.4 – Ciclo de vida de baterias de íon-lítio
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Projeções da economia para os próximos anos indicam que 

as baterias de íon-lítio continuarão a ter predominância no 

mercado de veículos movidos à eletricidade, que por sua 

vez irá experenciar um crescimento vertiginoso no futu-

ro próximo, como discutido na seção anterior. Além disso, 

baterias com o cátodo do tipo NMC são mais frequentes 

nessa categoria de veículos, representando por volta de 

60% das vendas globais, enquanto bateria do tipo LFP e 

NCA representam 30% e 8%, respectivamente (INTERNA-

TIONAL ENERGY AGENCY, 2023). Baterias do tipo LFP têm 

aumentado sua proporção de mercado na última década, 

principalmente dada a preferência de fabricantes chineses 

em função de seu menor custo para aplicações em veículos 

elétricos de entrada a serem produzidos em volumes eleva-

dos (LLAMAS-OROZCO et al., 2023). Cada tipo de cátodo 

disponível no mercado apresenta vantagens e limitações. A 

Figura 2.6 sintetiza algumas das principais características 

das três químicas mais comuns no mercado atualmente.

  Figura 2.6 – Principais características de três tipos de química de cátodo predominantes

NMC LFP NCA

Vantagens

Maior densidade de energia Menor custo Maior densidade de energia

Valor elevado associado à recuperação Maior segurança Maior confiabilidade

Maior confiabilidade Maior número de ciclos de recarga Maior durabilidade

Maior durabilidade Não contém componentes tóxicos

Limitações Menor segurança
Menor densidade de energia Processos de produção 

demandantes

Compete pelas reservas de fósforo Menor segurança

Fonte: Adaptado de Arshad et al. (2022) e Fan et al. (2020).

No contexto de expansão do mercado de carros elétricos, in-

cluindo avanços tecnológicos que confiram maior autonomia 

ao veículo, mesmo as baterias atuais de maior densidade ener-

gética não serão suficientes em termos das demandas futuras 

de armazenamento de em geração de dispositivos de arma-

zenamento de energia para veículos elétricos, apesar de ainda 

não haver um entendimento completo dos seus mecanismos 

de funcionamento (FAN et al., 2020). 

Até o presente momento, existe apenas uma química viável 

que não é baseada em lítio. Constituídas de íons de sódio, bate-

rias desse tipo implicam em custos reduzidos, porém possuem 

menor densidade de energia, o que as restringe ao contexto 

urbano (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). A Figura 

2.7 apresenta a evolução dos tipos de químicas e materiais em-

pregados em baterias destinadas à carros elétricos nas últimas 

décadas, bem como expectativas para os próximos anos. 

Fonte: Adaptado de Fan et al. (2020).

  Figura 2.5 – Estrutura de uma bateria de íon-lítio
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  Figura 2.7 – Químicas de baterias ao longo das últimas décadas e projetadas para os próximos anos

2010 2020 2030

CÁTODO LCO
LMO
LFP
NMC/NCA

LFP
NMC/NCA

LFP 
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LMFP/LMNO
Enxofre
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Polímero/
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Polímero/
Líquido

Polímero/
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Sólido

ÂNODO Grafite Grafite Grafite Grafite
Grafite e silicone

Grafite e silicone
Metal de lítio
Ânodo de silicone

Metal de lítio
Ânodo de silicone

LCO – Cobalto de lítio; LMO – Óxido de lítio-manganês; LFP – Lítio-ferro-fosfato; NMC – Lítio-magnésio-cobalto; NCA – Óxido de lítio-níquel-
cobalto-alumínio; LMFP – Fosfato de ferro-manganês-lítico; LMNO – Óxido de lítio-magnésio-níquel.  
Fonte: Adaptado de Fleischmann et al. (2023)

  2.2.2 Extração de matéria-prima e produção de materiais

A fabricação de baterias do tipo íon-lítio se desenvolve por 

meio de uma cadeia global de suprimentos, incluindo diferen-

tes países, com funções distintas no fluxo produtivo. Apesar 

da abrangência de sua cadeia de suprimentos, um número 

limitado de países concentra as atividades de extração mine-

ral, processamento, manufatura de células e montagem dos 

bancos de baterias. Dentre os principais materiais utilizados 

para a confecção das baterias predominantes hoje no merca-

do (NMC, LFP e NCA), o lítio apresenta os maiores desafios de 

atendimento da demanda, principalmente dado que a maior 

parte de sua produção é proveniente de apenas quatro países: 

Austrália, China, Chile e Argentina (LLAMAS-OROZCO et al., 

2023). Além disso, a extração desse mineral está associada a 

inúmeros impactos ambientais e sociais, como degradação do 

solo, perda de biodiversidade, contaminação por componen-

tes tóxicos, violação de direitos humanos e efeitos adversos 

para comunidades locais, entre outros (FLEISCHMANN et al., 

2023). A Tabela 2.2 apresenta a porcentagem de participação 

por país na produção global de diferentes insumos para bate-

rias de íon-lítio.

Tabela 2.2 – Porcentagem de participação na produção global de insumos por material e país

Material País %

Níquel Rússia 38%

Níquel Indonésia 11%

Cobalto República Democrática do Congo 63%

Magnésio África do Sul 30%

Magnésio Austrália 12%

Grafite China 62%

Lítio Austrália 52%

Lítio Chile 22%

Lítio Argentina 7%

Fonte: Adaptado de Llamas-Orozco et al. (2023).

Para além do material ativo do cátodo (NMC, LFP e NCA, entre 

outros) – comumente apontado como responsável pela maior 

parte do impacto ambiental associado à etapa de produção –, 

uma bateria de íon-lítio é composta por outros componentes, 

como: material ativo do ânodo (grafite); coletores do cátodo e 

do ânodo (folha de alumínio e folha de cobre, respectivamen-

te); separador; eletrólito; ligante (polímeros); solvente; partes 

eletrônicas e estruturais. A predominância de cada um dos 

componentes em relação ao peso total da bateria não é um 

parâmetro fixo, de forma que diferentes proporções podem 

ser assumidas a depender de características específicas da cé-

lula manufaturada. 

De forma geral, prevalecem os materiais constituintes do 

cátodo e do ânodo, como alumínio, cobre e grafite, além de 

insumos específicos da química do cátodo, a exemplo do ní-
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quel, magnésio e cobalto. Por fim, componentes eletrônicos 

referentes à montagem dos bancos de bateria podem incluir 

a embalagem, o líquido de resfriamento e o sistema de ge-

renciamento do dispositivo (BMS). A participação percentual 

destes últimos na composição mássica da bateria também é 

mutável, podendo ou não ser significativa. Dado que a carac-

terização de materiais e componentes de baterias de íon-lítio 

varia de acordo com o dispositivo em análise, seu peso – e 

sua proporção em relação ao peso do veículo – também irão 

depender do contexto, de forma que este parâmetro será 

discutido em maior detalhe na seção 3.2.3.1 de resultados. 

Para fins expositivos, a Figura 2.8 apresenta premissas para 

os componentes de uma bateria do tipo NMC adotadas pela 

Comissão Europeia em um extenso estudo de ACV de veícu-

los, publicado em 2020 e discutido com maior profundidade 

na seção 4.1 deste relatório.

  2.2.3 Fabricação de baterias de íon-lítio

Em relação ao processamento de materiais primários e fabri-

cação das células e bancos de baterias, a China concentra a 

maior parte da capacidade de refinamento e manufatura do 

setor, padrão que deve se manter até depois de 2030. A Tabela 

2.3 apresenta a participação de diferentes países e regiões na 

produção global de baterias de íon-lítio.

O aumento exponencial da demanda por baterias de íon-

-lítio pelo setor automotivo indica ainda que dificilmen-

te a produção conseguirá atender o mercado dentro de 

parâmetros sustentáveis, especialmente no contexto de 

uma próxima geração de baterias intensas em lítio (FLEIS-

CHMANN et al., 2023). Tanto os processos de aquisição de 

matéria-prima, quanto as etapas de manufatura da bateria 

requerem recursos energéticos em grande escala, princi-

palmente aquelas relacionadas à obtenção do material ativo 

do cátodo e à montagem das células da bateria (AICHBER-

GER; JUNGMEIER, 2020). Assim, a matriz energética local 

possui grande relevância no cálculo das emissões de GEE 

associadas às fases tanto de extração de materiais, quanto 

de produção das baterias, sendo o consumo de energia um 

dos fatores de maior contribuição para geração dos impac-

tos associados às baterias de íon-lítio (LAI et al., 2022).

  2.2.4 Uso, reúso e manutenção

Durante a fase de uso, emissões associadas à bateria incluem 

fontes indiretas de GEE associadas ao consumo de eletrici-

dade demandado pelo sistema de propulsão do veículo. Esse 

consumo irá depender de diversos outros fatores, como per-

das decorrentes da conversão de energia e o peso total da 

bateria em relação ao peso do veículo, relacionados às condi-

ções operacionais do automóvel. Por outro lado, o valor final 

das emissões irá variar ainda de acordo com a matriz elétrica 

empregada na localidade de recarga da bateria (ARSHAD et 

al., 2022). Outros aspectos influenciando emissões nesta etapa 

incluem a temperatura da bateria durante o uso, número de 

ciclos completos de carga e descarga e a potência disponibili-

zada pela infraestrutura de recarga.

 

De maneira geral, baterias de íon-lítio podem ser utilizadas em 

veículos elétricos por aproximadamente 8 anos, sendo a reco-

mendação aposentar o dispositivo uma vez que sua capacida-

de se reduza a cerca 80% (LAI et al., 2022). Além disso, eventos 

Fonte: Adaptado de European Commission et al. (2020).

  Figura 2.8 – Distribuição de massa entre componentes e matérias de uma bateria do tipo NMC

24%

11%

15%

6%

9%

2%

2%

29%
2%

Material ativo do ânodo
Material ativo do cátodo
Estrutura da bateria/ 
componentes eletrônicos
Coletor ânodo
Solvente
Coletor cátodo
Eletrólito
Ligante
Separador



40Panorama da pegada de carbono de veículos leves: Resultados do estado da arte

isolados podem comprometer a bateria, como curtos-circui-

tos, vazamentos e degradação da capacidade de  fornecimen-

to de energia (FAN et al., 2020). 

Para além da etapa de uso, estudos apontam para a possibili-

dade de reúso em estações de recarga, de forma que baterias 

não mais adequadas para a propulsão de veículos elétricos 

ainda possuiriam estabilidade suficiente para integrar siste-

mas de armazenamento de energia para infraestrutura urbana 

(ARSHAD et al., 2022). Nesta etapa, a bateria é desmontada 

para ser recomposta em uma estação de recarga de EV, onde 

pode permanecer operando até que sua capacidade se re-

duza a aproximadamente 60%, quando enfim seguirá para a 

reciclagem (FAN et al., 2023). Apesar de amplamente avaliada 

enquanto alternativa de destinação para baterias usadas, Pe-

ters et al. (2017) aponta que as evidências até o momento não 

indicam benefícios significativos associados à prática. Nesse 

sentido, Fan et al., (2023) destaca que a degradação da bateria 

envolve processos complexos e não lineares, principalmente 

durante o reúso em estações de recarga, que ainda carecem 

de conhecimento consolidado.

Também como parte da etapa de uso da bateria, atividades de 

manutenção consistem em ações necessárias ao funcionamen-

to correto do dispositivo durante sua utilização em veículos elé-

tricos, podendo inclusive influenciar seu consumo de energia 

durante a recarga (ARSHAD et al., 2022). Para tanto, podem en-

volver demandas de reparação ou substituição de componentes 

em função de defeitos identificados (AEA, 2023). 

  2.2.5 Fim de vida de baterias de íon-lítio

Apesar do potencial que a reciclagem de baterias aposentadas 

representa, discussões sobre o tema ainda não são centrais na 

agenda de eletromobilidade ou em estudos de análise de ciclo 

de vida. Tal limitação se dá principalmente em decorrência dos 

processos de recuperação de materiais a partir de baterias usadas 

não estarem consolidados, o que dificulta a obtenção de dados 

relevantes (LAI et al., 2022). Os benefícios, no entanto, são evi-

dentes. Segundo revisão conduzida por Aichberger & Jungmeier 

(2020) a partir de 50 artigos publicados entre 2005 e 2020, o po-

tencial médio de redução de emissões de GEE quando considera-

dos processos de reciclagem seria de aproximadamente 21% em 

relação às emissões da etapa de produção da bateria. 

Por outro lado, as vantagens da reciclagem não se reduzem às 

emissões de GEE, havendo ganhos ambientais e econômicos 

amplos advindos da prática. Além de recuperar metais raros, 

processos de reciclagem de componentes evitam a disposição 

inadequada e potencialmente tóxica de eletrólitos orgânicos 

e metais pesados (FAN et al., 2020). Ainda assim, a incidência 

desses impactos têm crescido diariamente frente à ausência 

de uma cadeia sólida de reciclagem (ARSHAD et al., 2022). 

Atualmente, existem diferentes técnicas de reciclagem para a 

recuperação de materiais em  baterias aposentadas, como a 

Hidrometalurgia e Pirometalurgia, além de uma combinação 

das duas, que como os nomes sugerem, envolvem processos 

que aportam água e calor para a separação e obtenção de me-

tais como cobre, níquel e lítio (FAN et al., 2020). 

Tabela 2.3 – Porcentagem de participação na fabricação global de baterias de íon-lítio por país/região

País/Região %

China Mais de 75%

Europa Aproximadamente 10%

Estados Unidos 6%

Japão e Coréia do Sul 5%

Fonte: Adaptado de Llamas-Orozco et al. (2023).
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  3. Revisão da literatura acadêmica

Neste capítulo, é apresentada a revisão da literatura acadêmica 

de estudos de ACV e PC de veículos leves, conduzida com o 

objetivo de fornecer subsídio técnico às etapas subsequentes 

do projeto “Do berço ao portão”. Foram avaliados os principais 

estudos nacionais e internacionais, buscando responder às se-

guintes perguntas:

   • �Qual é o estado do conhecimento sobre a ACV de veículos 

leves, especificamente no que diz respeito a etapa de pro-

dução dos veículos (incluindo a bateria)?

   • �Quais são as principais escolhas metodológicas adotadas 

para a realização da ACV (unidade funcional, vida útil, alo-

cação etc.)?

   • �Quais as principais fontes de dados utilizadas?

   • �Quais os impactos potenciais estimados em termos de 

emissão de GEE para as diferentes etapas de produção do 

veículo?

   • �Quais os principais pontos críticos e qual a contribuição da 

matriz energética?

   • �Quais são as principais lacunas em estudos de ACV de veí-

culos leves?

O capítulo está divido em duas seções. Na primeira seção é 

apresentada a metodologia aplicada para levantamento e se-

leção de artigos relevantes, bem como uma análise dos artigos 

selecionados em termos de representatividade temática e geo-

gráfica. A segunda seção, por sua vez, traz os resultados da revi-

são, estando dividida em três itens: veículos; baterias e energia.
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  3.1 Metodologia

A metodologia utilizada para a revisão de literatura deste estu-

do foi subdividida nas etapas ilustradas na Figura 3.1 e descritas 

nos subtópicos a seguir.

  3.1.1 Protocolo de pesquisa

O protocolo de pesquisa é um conjunto de aspectos que dire-

cionam a busca por referências na literatura, garantindo que 

esta seja realizada de forma transparente e possibilitando sua 

reprodutibilidade em novos estudos. Nesse sentido, um pro-

tocolo foi definido para o mapeamento dos principais artigos 

dentro do escopo desta revisão bibliográfica, isto é, o estado 

da arte de estudos de ACV para veículos leves. Os procedi-

mentos estabelecidos compreendem a delimitação de bases 

de dados, a seleção de palavras-chaves e a configuração das 

etapas de filtragem de artigos. O protocolo final de pesquisa, 

apresentado na Figura 3.2 é, portanto, resultado de um pro-

cesso iterativo de refinamento, conduzido com o objetivo reu-

nir um volume de literatura relevante e suficiente que responsa 

as perguntas propostas.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 3.1 – Etapas da revisão bibliográfica

Fonte: Adaptada de Velandia Vargas et al. (2020).

  Figura 3.2 – Ilustração do protocolo de pesquisa aplicado
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Filtragem por termos: “carbon footprint” e “manufacturing”
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Como ilustrado na Figura 3.2, as palavras-chaves utilizadas foram 

“vehicle” e “LCA”. As bases de dados escolhidas foram Scopus e 

Web of Science e a busca foi realizada no segundo semestre de 

2023. Após a inserção das palavras-chaves foram realizadas três fil-

tragens: (1) filtragem por tipo do artigo: artigo e artigo de revisão; 

(2) filtragem por idioma do documento: inglês; e (3) filtragem por 

palavra-chave “carbon footprint” e “manufacturing”. 

A plataforma Web of Science também possui uma filtragem 

descrita como “+Highly cited papers” ou artigos mais citados. 

Esse filtro foi utilizado posteriormente e os artigos foram adi-

cionados aos artigos já encontrados pelo protocolo. Após a 

junção dos artigos e a remoção de duplicatas, 176 artigos foram 

encontrados e passaram por um processo de seleção. 

Com base nos artigos identificados, foram estabelecidos crité-

rios para a seleção dos estudos a serem revisados, resultando 

na exclusão dos artigos que não se alinhavam com o escopo do 

estudo. Esse processo conduziu à criação de um “Semáforo de 

Revisão Bibliográfica”, com base no qual foi realizada a análise 

dos resumos dos estudos, classificando-os em três categorias 

distintas, conforme ilustrado na Figura 3.3.

Foram classificados como verde os artigos que apresentaram 

estudos específicos de ACV de veículos ou baterias/compo-

nentes e/ou que especificaram a contribuição dos impactos de 

componentes ou materiais pertinentes à cadeia automotiva. 

Foram classificados como amarelo estudos com escopo mais 

amplo, mas que apresentaram resultados segregados da etapa 

de manufatura do veículo e/ou apresentaram inventários deta-

lhados de ciclo de vida ou discussões pertinentes relacionadas 

a essa etapa. Os artigos dessa categoria não são discutidos no 

presente relatório, porém servirão de insumo para etapas sub-

sequentes do projeto.

Quando um artigo não se enquadrou nas classificações verde 

ou amarela, foi classificado como vermelho, indicando que 

este estava fora do escopo deste estudo. Dessa forma, 58 arti-

gos foram selecionados na classificação verde, 29 na classifica-

ção amarela e 105 na vermelha. Após essa classificação, se ini-

ciou a etapa de análise do conteúdo dos artigos em potencial, 

descrita na seção a seguir.

Além dos estudos selecionados, foram incorporados docu-

mentos da literatura cinza, detalhados no Capítulo 4, espe-

cialmente relatórios técnicos de ACV e ferramentas setoriais 

dedicadas ao cálculo da PC em veículos. 

  3.1.2 Análise de conteúdo	

Os estudos selecionados como “artigos selecionado” foram 

analisados e inseridos em uma matriz de revisão bibliográfica. 

Nessa matriz, foram definidos campos para categorizar os da-

dos encontrados de acordo com a relevância para o presente 

projeto. A Figura 3.4 ilustra os campos utilizados na matriz de 

revisão bibliográfica. Os campos selecionados para a caracteri-

zação de dados podem ser subdivididos em três grupos: artigo; 

metodologia e conteúdo.

Para exemplificar o preenchimento da matriz de revisão biblio-

gráfica, a Tabela 3.1 apresenta o mapeamento de dois artigos 

para algumas das categorias de dados utilizadas.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 3.3 – Semáforo da revisão bibliográfica
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Tabela 3.1 – Exemplo de categorização de artigos na matriz de revisão bibliográfica

Título Vehicle’s lightweight design vs. electrification from life cycle 
assessment perspective

Environmental life cycle impacts 
of automotive batteries based on a 
literature review

Autores Mayyas A.; Omar M.; Hayajneh M.; Mayyas A.R. Aichberger, C., & Jungmeier, G.

Palavras-chaves Auto-bodies; Automotive; Electric vehicles; Life cycle analysis; 
Lightweight; Sustainability

LCA; electric vehicle; battery; 
literature review

Periódico Journal of Cleaner Production Energy

Ano 2017 2020

País EUA -

Artigo/artigo de 
revisão Artigo Revisão

Escopo (veículo/
componente) Veículo Baterias

Fonte: Elaboração própria.

Por meio da categorização das informações presentes nos arti-

gos, os dados analisados foram consolidados, permitindo iden-

tificar o cenário atual da pesquisa e das lacunas a serem preen-

chidas. Além disso, essa categorização desempenhará um 

papel crucial na elaboração dos ICV do projeto, já que muitos 

estudos disponibilizam informações relevantes do inventário.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 3.4 – Subdivisão dos campos utilizados na matriz de revisão bibliográfica
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  3.2 Resultados e discussão

Nos itens a seguir são apresentados os resultados obtidos da 

análise da matriz de revisão bibliográfica. O item 3.1.2 apre-

senta uma análise da amostra considerada, enquanto os itens 

3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4 trazem discussões a respeito da ACV apli-

cada à produção de veículos, à manufatura de baterias e ao 

consumo de energia durante esses processos, respectivamen-

te. Tais itens foram definidos em função dos grupos temáticos 

identificados durante a análise de conteúdo. O foco em ener-

gia reflete a relevância deste componente para o cálculo da 

pegada de carbono.

Vale ressaltar que o uso de diferentes metodologias e pre-

missas dificultam a comparação dos dados e dos resultados 

dos estudos encontrados. Assim, o objetivo dessa seção não 

é realizar uma comparação direta entre os diferentes estudos 

e/ou veículos avaliados, mas sim demonstrar o que já foi ex-

plorado na literatura e qual o grau de variação existente entre 

os diferentes resultados. Além disso, a maioria dos resultados 

explorados nesse relatório tem o foco do Berço ao Portão, no 

entanto, a melhor maneira de comparar os diferentes tipos de 

motorização de um veículo é por meio de um estudo comple-

to de ACV conduzido para esta finalidade, incluindo todas as 

fases do ciclo de vida dos produtos e os mesmos aspectos me-

todológicos (unidade funcional, premissas, escopo, fronteiras, 

método de avaliação).

  3.2.1 Visão geral dos artigos selecionados

Na sequência são apresentadas as métricas dos artigos reu-

nidos a partir do protocolo de pesquisa, indicando aspectos 

quantitativos e qualitativos da amostra selecionada, como es-

copo temático e geográfico. 

Do ponto de vista cronológico foi observado um crescimen-

to no número de artigos publicados nos últimos anos, com 

a maior parte da literatura situada entre 2019 e 2023 (Figura 

3.5), o que revela o caráter atual e urgente do tema. O maior 

volume de publicações recentes é especialmente relevante 

para a qualidade dos estudos referentes à produção de bate-

rias elétricas, cujo rápido desenvolvimento tecnológico torna 

resultados obtidos em estudos no início da década passada 

potencialmente obsoletos.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 3.5 – Distribuição cronológica dos artigos selecionados neste estudo
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Além da evolução das publicações ao longo dos anos, foi reali-

zado um mapeamento das localidades que originaram tais es-

tudos. A Figura 3.6 apresenta o escopo geográfico dos artigos 

selecionados.

Dos 58 artigos de revisão considerados, a análise do escopo 

geográfico revelou uma distribuição diversificada. A China lide-

rou com 14 artigos, destacando sua posição proeminente nas 

pesquisas sobre emissões de carbono associadas à veículos. A 

Europa também se destacou entre a produção no tema, com 

23 artigos dedicados a examinar a pegada de carbono nessa 

região. Os Estados Unidos apareceram em terceiro lugar, com 

11 artigos, seguidos pelo Brasil, com 4 artigos. Além desses, ou-

tros países e regiões figuraram em menor escala, como o Ja-

pão com dois estudos e, Austrália, Coréia do Sul, Kuwait e Ne-

pal, cada um com 1 artigo. Essa distribuição geográfica sugere 

uma compreensão mais abrangente dos impactos ambientais 

relacionados aos veículos leves nos países de maior frota de 

veículos elétricos, como China, Europa e Estados Unidos.

Dentre os artigos considerados, 21% são de revisão de literatu-

ra, conforme ilustra a Figura 3.7, e serviram de maneira com-

plementar ao mapeamento do estado da arte.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 3.6 – Escopo geográfico dos artigos selecionados neste estudo

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 3.7 – Subdivisão dos artigos selecionados neste estudo
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Artigos de revisão Artigos de pesquisa
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Conforme será relatado a seguir, o consumo energético 

para a produção dos materiais e montagem dos veículos é 

um grande contribuinte para a pegada de carbono dos veí-

culos. Seus impactos variam, principalmente, com a locali-

zação geográfica e o mix de eletricidade, além das tecnolo-

gias e consumo energético para a produção dos materiais.

A Tabela 3.2 apresenta um mapeamento da literatura avaliada 

que informa com detalhes o cenário de produção e o consumo 

de energia para a fabricação de diferentes veículos.

Tabela 3.2 – Cenários de produção e dados sobre consumo de energia na fabricação de veículos leves a partir da literatura

Autores Tecnologia de veículo/bateria Cenário de produção e mix energético

Veículos

(XIONG; JI; MA, 2019) PHEV / BEV China

(QIAO et al., 2017) ICEV / BEV China

(YANG et al., 2022) ICEV / BEV China

(JOSHI; SHARMA; BARAL, 2022) ICEV / BEV Coreia do sul (GREET) - Fator de emissão do 
mix de 588 g CO2eq./kWh)

(ONAT; KUCUKVAR; TATARI, 2015) ICEV / HEV / PHEV / BEV EUA (GREET)

(XIE, 2023) ICEV China

(SHAFIQUE et al., 2022) ICEV / PHEV / BEV Não especifica (dados do GREET, Ecoinvent e 
literatura)

(BAUER et al., 2015) HEV Global (Ecoinvent 3.4)

(ELGOWAINY et al., 2018) ICEV / HEV / PHEV / BEV EUA (GREET)

(GARCÍA et al., 2020) HEV Não especifica (dados do GREET)

(GAUTO et al., 2023) ICEV / HEV / PHEV / BEV Europa

(HAO et al., 2017) ICEV China e EUA (dados primários e GREET)

(HAWKINS et al., 2013) ICEV / BEV Europa (GREET)

(HIRZ; NGUYEN, 2022) ICEV / HEV / BEV
ICEV: Alemanha, HEV: Japão (veículo) e China 
(bateria), BEV: Alemanha (veículo) e China 
(bateria)

(TAGLIAFERRI et al., 2016) ICEV / HEV / PHEV / BEV
Não especifica (manufatura do veículo e da 
bateria baseadas no Ecoinvent v.2.1 e dados da 
literatura, respectivamente)

(VELANDIA VARGAS et al., 2019) BEV Brasil (adaptado do Ecoinvent)

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 3.8 – Temática dos artigos selecionados neste estudo
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Tabela 3.2 – Cenários de produção e dados sobre consumo de energia na fabricação de veículos leves a partir da literatura

Baterias

(CUSENZA et al., 2019) LMO – NMC Japão

(LAI et al., 2022) - China

(CHUL KIM; LEE; J. WALLINGTON, 
2023) NMC EUA (GREET) - Fator de emissão do mix de 449 

g CO2eq./kWh

(CHEN; DING; LIU, 2019) NMC China

(PHILIPPOT et al., 2019) NCA China, Alemanha, França, Coréia do Sul, Polônia, 
Suécia

(GUO et al., 2023) NIB e LFP China

(LAVIGNE PHILIPPOT et al., 2023) NMC Alemanha

Nota: �ICEV: veículo com motor de combustão interna; HEV: veículo elétrico híbrido; PHEV: veículo elétrico híbrido Plug-in; BEV: veículo 
elétrico a bateria; LFP: fosfato de ferro-lítio; LMO: óxido de manganês-lítio; LTO: titanato de lítio; NIB: bateria de íons de sódio; NMC: 
óxido de lítio-níquel-magnésio-cobalto; NCA: óxido de lítio-níquel-cobalto-alumínio. 

Fonte: Elaboração própria.

Dos 58 artigos avaliados nessa revisão da literatura, 24 consideram 

cenários de produção e consumo de energia. A maior parte consi-

dera o cenário de produção de diferentes veículos leves na China, 

seguidos dos EUA e Europa, conforme expresso na Figura 3.12.

Nas seções a seguir, as análises dos estudos dos temas de veí-

culos e baterias serão aprofundadas.

  3.2.2 Veículos

Dos 58 artigos analisados na revisão bibliográfica, 36 abor-

daram especificamente a ACV de veículos, representando 

62% do total. Deste conjunto, 4 artigos realizaram revisões 

de literatura sobre o assunto, enquanto 32 desenvolveram 

pesquisas originais. Dentre os países que tiveram como foco 

o ciclo de vida dos veículos, a China se destacou em relação à 

PC de veículos elétricos, o que pode estar relacionado com a 

liderança do país nas vendas do setor. 

A seguir, no item 3.2.2.1, é apresentado uma análise e discus-

são a respeito dos principais parâmetros e premissas ado-

tados ao longo dos artigos considerados. A avaliação crítica 

dos parâmetros adotados por cada autor desempenha um 

papel crucial na compreensão do item 3.2.2.2. Resultados 

de emissões de GEE, uma vez que a influência desses parâ-

metros pode impactar diretamente os resultados obtidos.

  3.2.2.1 Parâmetros da ACV

• Unidade funcional

A partir da análise da unidade funcional adotada pelos es-

tudos, é possível classificá-los em dois grandes grupos rela-

cionados à: distância percorrida ou um veículo ao longo de 

sua vida útil (Figura 3.9). Constatou-se que 15 dos 36 artigos 

dedicam-se exclusivamente à avaliação da pegada de carbo-

no em veículos, e optaram por adotar 1 km como unidade 

funcional, representando cerca de 41,6 % dos estudos. Adi-

cionalmente, outros 10 artigos também adotaram como uni-

dade funcional a distância percorrida, porém considerando 

valores acima da unidade (1km), dos quais 4 estabeleceram 

a unidade funcional em 100 km dirigidos. Por fim, 9 artigos 

apresentaram as emissões totais referentes a vida útil com-

pleta do veículo, enquanto apenas dois artigos escolheram 

1 veículo como unidade funcional, sendo que estes estudos 

consideraram a abordagem do Berço ao Portão.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 3.12 – Número de estudos por país que detalham o cenário de produção e fabricação de veículos leves
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Entre as diferentes quilometragens de vida útil conside-

radas em cada artigo, observou-se pela Figura 3.10 uma 

variação entre 120.000 km e 500.000 km, sendo que sete 

estudos adotaram o valor de 150.000 km como vida útil do 

veículo estudado, enquanto quatro optaram pela marca de 

200.000 km e três utilizaram 240.000 km. Outras distâncias 

foram consideradas com menor frequência entre os artigos 

selecionados.

  Figura 3.10 – Mapeamento de vida-útil considerada nos artigos encontrados

150 mil km (33%) 200 mil km (17%) 120 mil km (8%) 500 mil km (4%) 289,7 mil km (4%)

240 mil km (13%)

300 mil km (4%)

160 mil km (8%)

257,5 mil km (4%)

161 a 
332 mil 
km (4%)

• Fronteiras do sistema

A análise das fronteiras adotadas pelos artigos selecionados 

revelou uma variedade de abordagens para a avaliação da 

pegada de carbono associada aos veículos. Foram identi-

ficados dois estudos que adotaram as fronteiras “do poço 

à roda” ou em inglês, “Well-to-Wheels”, que considera as 

emissões de produção, transporte e consumo de combustí-

veis e eletricidade durante a operação do veículo, etapa que 

não faz parte do escopo deste estudo. A Figura 3.11 ilustra as 

fronteiras do sistema do setor automobilístico.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 3.9 – Tipos de unidade funcional dos artigos selecionados neste estudo

Fonte: Elaboração própria.
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Um único estudo abordou a fronteira do Berço ao Uso (Cra-

dle-to-Use), que engloba desde a extração de matéria-prima 

até a fase de utilização do veículo (ALRAMADHAN et al., 2022), 

incluindo a produção de baterias, geração de eletricidade para 

carregamento e uso do veículo. Nesse artigo, a fase de disposi-

ção final das baterias foi excluída da análise, com a justificativa 

de que esta representa menos de 5% do impacto ambiental 

total e é considerada a menos significativa entre todas as fases 

do ciclo de vida. Ainda assim, ressalta-se que a reciclagem da 

bateria, apesar de ainda pouco compreendida, pode auxiliar na 

redução do impacto de outras etapas do ciclo de vida. No mais, 

além das emissões de CO2eq. consideradas na pegada de carbo-

no, outras categorias de impacto da ACV podem ser relevantes 

para a disposição final das baterias, como por exemplo a ecoto-

xicidade de água e solo, toxicidade humana, acidificação e eu-

trofização, devido ao descarte de materiais com metais pesados.

Dos 36 artigos focados na ACV de veículos, 77,8% (28 estudos) 

optaram pela abordagem do Berço ao Túmulo ou Cradle-to-

-Grave, que investiga o ciclo de vida completo dos veículos des-

de a extração de matéria-prima até o descarte. Estudos com essa 

fronteira destacam a predominância das emissões associadas à 

fase de uso em veículos à combustão, para os quais essa etapa 

se revela como a principal fonte de GEE. Por outro lado, apenas 

cinco estudos apresentaram como fronteira a abordagem do 

Berço ao Portão ou Cradle-to-Gate, o que aponta a escassez de 

estudos focando especificamente na manufatura de veículo e 

de seus componentes. Entre eles, três estudos são da China e os 

outros dois são dos Estados Unidos, ressaltando a ausência de 

estudos específicos para o contexto brasileiro.

Em síntese, a análise de escopo dentre os artigos desta revisão 

revela uma variedade de abordagens, com destaque para a pre-

dominância de fronteiras do Berço ao Túmulo. Apesar desse tipo 

de abordagem abranger, por definição, a etapa de produção do 

veículo, em geral, essa etapa é apresentada de forma menos 

detalhada. Poucos artigos tiveram como abordagem a fronteira 

do Berço ao Portão – foco do presente estudo – sendo identifi-

cada uma lacuna de conhecimento em relação à esta etapa do 

ciclo de vida de veículos leves, para a qual há escassez de dados 

primários e de informações aprofundadas sobre processos pro-

dutivos e cadeias de suprimento. Esta lacuna pode ser especial-

mente relevante para o Brasil, cujos setores extrativo e automo-

tivo possuem forte representatividade na economia.

• Fonte de dados

A partir da revisão de literatura realizada, um dos pontos de 

atenção encontrado foi a falta de utilização de dados primários 

para composição dos inventários para a ACV. A maioria dos 

artigos encontrados utilizou a ferramenta GREET, seja para a 

caracterização dos veículos utilizados, obtenção de dados de 

manufatura e/ou composição de materiais ou para o cálculo 

das emissões de GEE no ciclo de vida de veículos. Outra fonte 

de dados citada foi a base de dados suíça Ecoinvent, ampla-

mente utilizada em estudos de ACV. Entretanto, apesar dessa 

base de dados fornecer dados globais e específicos para diver-

sos países, em alguns casos não existem processos para o con-

texto brasileiro. Assim, alguns estudos realizam ajustes para 

aprimorar a consistência da pesquisa, por exemplo: modificar 

processos de outros países para que se assemelhem ao país 

estudado, utilizar processos de países que tem o método de 

Fonte: Adaptado de Verma et al. (2022)  eXia e Li (2022).

  Figura 3.11 – Fronteiras consideradas nos estudos mapeados na revisão bibliográfica

Extração da matéria-prima  
e pré-processamento Manufatura Uso e manutenção Fim de vida

Berço ao berço, 0 artigos

Berço ao túmulo, 28 artigos

Berço ao portão, 5 artigos

Fronteiras deste estudo

Extração
de matéria-prima

Produção de 
componentes

Produção 
do veículo

Produção de combustível  
e/ou eletricidade

Uso
e manutenção

Reciclagem  
e descarte

Poço à roda, 9 artigos
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produção similar e alterar apenas o mix de eletricidade e/ou, 

quando possível, utilizar dados primários que representem a 

realidade do país em questão.

  3.2.2.2 Resultados de emissões de GEE

Dentre os 36 estudos com foco na ACV do veículo, 10 apre-

sentaram resultados quantitativos de emissões de GEE para 

a etapa de produção, com alguns estudos trazendo apenas 

valores percentuais em gráficos. Ainda assim, a comparação 

de resultados deve ser feita com cautela, visto que cada tra-

balho lista aspectos diferentes, como fronteiras do estudo, 

unidade funcional, escopo geográfico, escopo temporal, 

além de materiais e veículos de referência diferentes. Dessa 

forma, a Tabela 3.3 sumariza os valores de emissões encon-

trados na literatura considerando a fronteira do Berço ao 

Portão. Os resultados foram uniformizados em t de CO2eq./

veículo. Para tanto, os artigos que apresentam valores em 

g de CO2eq./km tiveram seus resultados multiplicados pela 

vida útil especificada.

Tabela 3.3 – �Resultados de emissões de CO2eq. em estudos de pegada de carbono em veículos para abordagem do Berço ao 
Portão

Resultados (t CO2eq./veículo)

Autores Tipo de veículos País ICEV HEV PHEV BEV Principais impactos

(VELANDIA 
VARGAS et 
al., 2019)

ICEV, BEV Brasil 8,3 - - Brasil 13,7 
Global 15,7

peso dos veículos; 
produção de chassi 
e corpo.

(GAUTO et 
al., 2023)

ICEV, HEV, PHEV, 
BEV

Europa e 
Brasil

gasolina 
7,3; 

etanol 7,3;
biometano 

7,7 

etanol 7,2; 
biometano 

7,6

etanol 9,0; 
biometano 

9,5 

Brasil 11,8; 
Europa 

11,84

Para ICEV, HEV e 
PHEV: produção do 
veículo; Para BEV 
Brasil e Europa: 
produção da 
bateria.

(ELGOWAINY 
et al., 2018)

ICEV, HEV, PHEV, 
BEV EUA 7,8 aprox. 8,0 aprox. 9,0 9,8 produção do corpo 

e chassi do veículo

(HAWKINS et 
al., 2013) ICEV / BEV Europa 6,5 - - 13,1 a 14,3

Para ICEV:  
produção do corpo 
do veículo; para 
BEV: produção da 
bateria.

(SHAFIQUE et 
al., 2022) ICEV, PHEV e BEV China 6,3 - 8,2 10,6

Para ICEV e PHEV: 
produção do corpo 
do veículo; para 
BEV: produção da 
bateria.

(ONAT; 
KUCUKVAR; 
TATARI, 2015)

ICEV, HEV, PHEV, 
BEV EUA 8,9 11

PHEV18: 
11,2; 

PHEV62: 
13,2

13,7

produção dos 
materiais e para 
BEV: produção da 
bateria.

(XIE, 2023) ICEV China 8,3 - - - produção de aço e 
alumínio.

(JOSHI; 
SHARMA; 
BARAL, 2022)

ICEV, BEV Nepal 12 - - 15,4

ICEV: produção do 
corpo do veículo; 
BEV: produção da 
bateria

(PATTERSON 
et al., 2012) ICEV, HEV, BEV Europa 8,7 10,2 - 10,2

Para ICEV, HEV: 
produção do corpo 
do veículo; Para 
BEV:   produção da 
bateria

4  �Nota: Apesar do estudo apresentar a abordagem do Berço ao Túmulo, não houve distinção das emissões da produção do veículo (do Berço ao Portão), sendo considerado o 
mesmo inventário para os cenários no Brasil e Europa. As alterações realizadas se limitaram a fase de uso, com especiais considerações para a produção e consumo de eletrici-
dade, visto que as matrizes energéticas do Brasil e Europa são divergentes para abastecerem os veículos do tipo BEV.



52Panorama da pegada de carbono de veículos leves: Resultados do estado da arte

Tabela 3.3 – �Resultados de emissões de CO2eq. em estudos de pegada de carbono em veículos para abordagem do Berço ao 
Portão

(YANG; 
WANG; JIAO, 
2020)

ICEV, PHEV e BEV China 9,3 - 11,6 - 11,1 - 13,5 12,2 - 15,5

Para manufatura: 
BEV e PHEV: 
produção de 
aço e alumínio, 
e produção de 
baterias

Nota: �ICEV: Veículos com Motor de Combustão Interna; HEV: Veículos Elétricos Híbridos; PHEV: Veículos Elétricos Híbridos Plug-in; BEV: Veículos 
Elétricos a Bateria.

Fonte: Elaboração própria.

A partir da tabela acima, é possível tecer considerações a res-

peito das emissões de GEE do Berço ao Portão associadas a 

diferentes tipos de veículos. No estudo de Velandia Vargas et 

al. (2019) no Brasil, a análise destaca os impactos significativos 

da produção de chassi e corpo, que influenciam diretamente 

as emissões de CO2eq. Já Gauto et al. (2023) aborda cenários 

na Europa e Brasil, identificando as etapas de produção e reci-

clagem do veículo como centrais na pegada de carbono, com 

destaque para a produção da bateria em BEV.

Outros estudos, como o de Hawkins  et al. (2013) na Europa, 

destacam a produção do corpo do veículo  como a mais in-

tensa em carbono, enquanto Shafique  et al. (2022), na China, 

também aponta para a produção da bateria como um dos prin-

cipais fatores de emissão para o ciclo de vida completo do BEV. 

Outros estudos em localidades diversas também sugerem 

grande influência para os mesmos processos, como Joshi  et al. 

(2022) no Nepal, que destaca o corpo do veículo como o prin-

cipal contribuinte de impacto, exceto para veículos elétricos, 

nos quais a bateria assume essa posição, levando em conside-

ração as fronteiras do Berço ao Portão.

O mapeamento da pegada de carbono evidenciou, ainda, di-

ferenças conforme a tecnologia de propulsão, principalmente 

em relação à fronteira adotada. Quando considerada a fron-

teira do Berço ao Túmulo, BEV podem ter emissões inferiores 

em comparação com ICEV principalmente na fase de uso e 

em combinação com uma matriz elétrica mais renovável. No 

entanto, é importante notar que, quando consideradas as 

emissões somente até a manufatura dos veículos (fronteira do 

Berço ao Portão), a fabricação das baterias para BEV responde 

por uma parcela significativa das emissões totais, de forma que 

as emissões de veículos exclusivamente à bateria podem re-

sultar em emissões superiores aos de veículos ICEV, conforme 

apresentado na Figura 3.13. 

Dessa forma, ressalta-se que uma parcela importante das 

emissões de veículos BEV se concentra no recorte do Berço 

ao Portão, até a etapa de manufatura. Entretanto, a abor-

dagem do Berço ao Túmulo, predominante na maioria dos 

estudos avaliados, mostra-se importante para proporcionar 

uma visão mais completa das emissões de GEE, sendo pos-

sível determinar, por exemplo, qual a quilometragem míni-

ma necessária que os veículos eletrificados precisam atingir 

para que tenham vantagens em relação aos veículos ICEV 

(ponto de break-even5).

5  �Ponto de break-even: quilometragem na qual as emissões do ciclo de vida de veículos BEV e ICEV se igualam, de forma que quanto maior for a disparidade de emissões na fase 
de manufatura dos veículos, maior tende a ser a quilometragem para atingir o ponto de break-even.

  Figura 3.13 – �Mapeamento de valores de pegada de carbono de veículos leves do Berço ao Portão, considerando duas 
unidades funcionais distintas: a) um veículo e b) distância percorrida.

a) Mapeamento de valores de pegada de carbono de veículos leves, do berço ao portão
Pegada de carbono (g CO2eq./km)

BEV

103

77,4

33,8

PHEV

90

62,3

31,1

HEV

5147,3

27,6

ICEV

77

44,9

16,5

Mínimo Média Máximo
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A análise detalhada dos resultados para a etapa de manufatura 

dos veículos revelou que determinados fatores podem exercer 

influência significativa nos valores de pegada de carbono obti-

dos. Estudos conduzidos na China, por exemplo, se destacam 

por emissões de GEE mais elevadas em comparação com ou-

tros países, o que resulta principalmente da matriz energética 

adotada para a etapa de produção, reconhecidamente intensa 

em carbono por conta principalmente da elevada participação 

de carvão no mix. Além disso, considerações a respeito da vida 

útil do veículo, relacionadas à unidade funcional segundo dis-

cussões anteriores, também é um dos fatores impactando os 

resultados. Como exemplo, o valor mínimo que aparece na Fi-

gura 3.13 para ICEV, 16,5 g CO2eq./km, decorre da elevada vida 

útil considerada pelo autor, fixada em 500.000 km, superior à 

média de 150.000 km adotada pela maioria dos pesquisadores. 

Tal disparidade pode ser notada também em outros valores do 

item a) da Figura 3.13, na qual todos os valores são referentes 

à vida útil que cada autor considerou para o respectivo veículo. 

Isso ressalta a importância em se uniformizar critérios para o 

cálculo da pegada de carbono, de forma a garantir compara-

ções mais precisas e representativas no contexto da ACV.

Por fim, observa-se que a manufatura de veículos, incluindo 

a produção de materiais e baterias, é um componente crítico 

nas emissões de GEE. A variabilidade nos resultados destaca 

a complexidade das análises, sendo essencial considerar os 

contextos específicos de cada estudo para uma melhor com-

preensão. Muitos estudos destacam que a produção e recicla-

gem dos veículos são estágios críticos nas emissões totais. A 

fabricação de materiais, especialmente aço e alumínio, bem 

como a produção das baterias, pode ser um fator preponde-

rante. Por esse motivo, estratégias que visam a redução de 

emissões nessas fases podem ter um impacto significativo na 

pegada de carbono dos veículos.

• Contribuição de impacto por componentes do veículo

Dentre os 36 estudos focados especificamente na pegada de 

carbono de veículos, 17 apresentaram resultados detalhando 

a contribuição de impacto por componente. Alguns artigos 

trouxeram subdivisões mais extensas de componentes, en-

quanto outros diferenciaram os resultados apenas em partes, 

como, por exemplo, veículo e bateria ou veículo e powertrain.

O estudo de Velandia Vargas et al. (2019), por exemplo, apre-

sentou a contribuição de impacto de um veículo elétrico 

subdivido para o cenário de 2030 em: bateria, chassi e corpo, 

manutenção e eletricidade. Essas subdivisões foram contabili-

zadas para dois cenários de redução de massa, uma utilizando 

maior percentual de plástico e outra com maior percentual de 

alumínio. Para ambos os cenários, o maior potencial de impac-

to ambiental foi referente ao processo de produção do chassi 

e corpo do veículo, seguidos pelo consumo de eletricidade, 

produção de bateria e por fim manutenção. Por outro lado, 

Hirz e Nguyen (2022)  destacam a contribuição de impacto por 

componentes para os veículos leves dos tipos ICEV, HEV e BEV. 

De acordo com os autores, para os modelos ICEV e HEV, os 

componentes que mais contribuem para o potencial impacto 

ambiental são a produção do sistema de powertrain e do corpo 

do veículo, com percentuais entre 35-65% e 28-52%, respecti-

vamente. Já para o modelo BEV, somente o sistema de bateria 

tem a contribuição de impacto entre 30-60%.

Em outra abordagem, Hao et al. (2017) classificaram emissões 

de GEE a partir de três categorias distintas: componentes origi-

nais, componentes consumíveis e montagem. Os componentes 

originais abrangem peças fabricadas com aço, alumínio e outros 

materiais, enquanto os componentes consumíveis englobam 

freios, fluidos e baterias. De acordo com os autores, ao dividir as 

emissões totais provenientes da produção de veículos na China 

Fonte: Elaboração própria.

Nota: �ICEV: Veículos com Motor de Combustão Interna; HEV: Veículos Elétricos Híbridos; PHEV: Veículos Elétricos Híbridos Plug-in; BEV: Veículos 
Elétricos a Bateria. Os resultados foram uniformizados em a) t de CO2eq./veículo ou b) g de CO2eq./km considerando a vida útil especificada nos 
artigos avaliados.

b) Mapeamento de valores de pegada de carbono de veículos leves, do berço ao portão
Pegada de carbono (t CO2eq./veículo)

BEVPHEVHEVICEV

15,7

13,3

9,8

13,5

10,6

8,2

11

8,8
7,2

12,7

8,8

6,3

Mínimo Média Máximo
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e nos Estados Unidos, constatou-se que os componentes ori-

ginais são responsáveis por aproximadamente 75% do total de 

emissões, ao passo que os componentes consumíveis e a mon-

tagem contribuem com cerca de 14% cada.

O estudo de QIAO et al. (2017) traz uma subdivisão detalhada 

de componentes, incluindo corpo do veículo, chassi, sistema 

de powertrain, sistema de transmissão, motor de tração, con-

trole eletrônico, bateria de chumbo-ácido, bateria de lítio-íon, 

fluídos, freios e montagem. Os autores incluem em seu estudo 

os modelos ICEV e BEV, com duas opções de bateria: NMC (ní-

quel manganês cobalto) e LFP (fosfato de ferro-lítio) e escopo 

geográfico na China. Para o veículo ICEV, o estudo destaca que 

por volta de 45,3% das emissões de CO2eq. para a produção do 

veículo são referentes a produção do corpo do veículo e chassi. 

Para os veículos elétricos estudados, o corpo do veículo e chas-

si representam aproximadamente 47,5% do total de emissões. 

Com relação a produção das baterias, o modelo NMC repre-

sentou cerca de 19,3% e o modelo LFP representou cerca de 

20,2% das emissões totais.

Com base na análise de conteúdo conduzida, foi feito um ma-

peamento da contribuição de impacto média dos componentes 

de veículos leves em relação à pegada de carbono, apresentado 

na Figura 3.14. A partir dos resultados, é possível observar que a 

contribuição de impacto da bateria é significativamente maior 

para os veículos BEV em comparação com outros tipos de veí-

culos eletrificados. Isso se dá em função desse tipo de veículo 

depender exclusivamente desses dispositivos para sua propulsão, 

resultando em tamanhos de bateria consideravelmente maiores.

O corpo do veículo tem maior contribuição em modelos à 

combustão e híbridos, enquanto para exclusivamente elétri-

cos, a maior proporção do impacto advém do sistema de ba-

terias, que responde em média por 41% dos impactos. Obser-

va-se que, para todos os tipos de veículos, o powertrain tem 

uma contribuição significativa, sendo este sistema proporcio-

nalmente mais impactante em ICEV, principalmente devido 

ao seu sistema de propulsão ser exclusivamente à combustão, 

seguido por HEV, PHEV e BEV.

Considerando as análises dos diversos estudos sobre a pegada 

de carbono em veículos, é possível extrair conclusões significati-

vas sobre a contribuição dos diferentes componentes para esse 

impacto ambiental. Em veículos ICEV e HEV, observa-se que o 

corpo do veículo e o sistema de powertrain desempenham pa-

péis proeminentes, respondendo por uma parte considerável 

das emissões totais. Por outro lado, nos veículos totalmente elé-

tricos, a bateria se destaca como o principal contribuinte, repre-

sentando em média cerca de 41% das emissões. É importante 

ressaltar que o powertrain também possui uma contribuição 

significativa em todos os tipos de veículos, sendo mais expressi-

vo nos ICEV devido à sua dependência exclusiva da combustão. 

Esses achados fornecem uma compreensão relevante para es-

tratégias de mitigação de emissões ao longo do ciclo de vida dos 

veículos, destacando áreas-chave para foco e melhoria na busca 

por soluções mais sustentáveis na indústria automotiva.

• Contribuição de impacto por materiais

Dentre os estudos analisados que tratam de emissões do Ber-

ço ao Portão, alguns destacam a contribuição de impacto seg-

Fonte: Adaptado de Hirz e Nguyen (2022), Shafique et al. (2022), Hawkins et al. (2013), Joshi et al. (2022), Xiong, Ji e Ma (2019), Patterson et al. (2012), 
Qiao et al. (2017).

  Figura 3.14 – Contribuição de impacto média dos componentes dos veículos leves mapeados

Nota: �Veículos com Motor de Combustão Interna; HEV: Veículos Elétricos Híbridos; PHEV: Veículos Elétricos Híbridos Plug-in; BEV: Veículos Elétricos a 
Bateria. 
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mentada por material utilizado na etapa de manufatura de veí-

culos leves. Essa subdivisão é importante para a avaliação dos 

elementos com maior potencial de impacto ambiental no ciclo 

de produção dos veículos. A interpretação desses resultados 

possibilita a identificação de áreas passíveis de aprimoramen-

to nos processos produtivos, métodos de extração e entendi-

mento do potencial de incorporação de materiais recicláveis.

O estudo de Hirz e Nguyen (2022) destaca a contribuição de 

impacto por materiais para os veículos leves dos tipos ICEV, 

HEV e BEV. Para o ICEV e o HEV, os materiais com maior con-

tribuição de impacto são aço e depois alumínio, enquanto para 

o BEV, as células de baterias e elétricos e eletrônicos são os 

maiores contribuintes. Para o ICEV, o aço contribui com 35 - 

50% e o alumínio de 15 - 25 %, seguidos por eletrônicos com 

10-20% e os polímeros com 10-15%. Já para o modelo HEV, o 

aço contribuiu com 33-48%, o alumínio com 13-25%, compo-

nentes elétricos e eletrônicos com 10-20% e os polímeros com 

9-15%. Enquanto isso, para o modelo BEV, a contribuição das 

células de baterias está entre 20-30%, os componentes elétri-

cos e eletrônicos entre 20-25%, o aço entre 17-25%, o alumínio 

com 18-18% e os polímeros entre 5-8%.

A revisão de literatura mostrou que, principalmente para os 

veículos ICEV, os materiais que mais contribuem para o impac-

to ambiental são o aço e o alumínio. O estudo de HAO et al. 

(2017), por exemplo, analisou as emissões na fase de produção 

para o modelo ICEV, destacando que para a China e os Esta-

dos Unidos, o aço contribui com 67% e 72% do impacto, en-

quanto o alumínio contribui com 21% e 10%, respectivamente. 

Qiao et al. (2017) investigaram as emissões de GEE decorren-

tes da fabricação de veículos na China, concentrando-se espe-

cificamente nos modelos ICEV e BEV, considerando baterias 

do tipo NMC e LFP. Os pesquisadores realizaram uma análise 

detalhada da contribuição dos diferentes materiais, destacan-

do que o aço e o material ativo das baterias são os principais 

responsáveis pelos impactos ambientais, com o aço represen-

tando 50,6% das emissões associadas ao ICEV, 46,3% para o 

BEV - NMC e 45,8% para o BEV - LFP. Quanto ao material ativo 

das baterias estudadas, sua contribuição foi identificada em 

12,4% das emissões totais para o modelo com bateria NMC e 

10,8% para o modelo com bateria LFP.

Outro estudo, sobre as emissões associadas ao ciclo de vida de 

veículos na China foi conduzido por Xie (2023), que calculou a 

pegada de carbono das etapas de produção e manutenção de 

um veículo do tipo ICEV, explorando a contribuição dos dife-

rentes materiais ao longo desse ciclo. Os resultados revelaram 

que o alumínio desempenhou um papel preponderante, con-

tribuindo com expressivos 47,3% das emissões totais. O aço 

apareceu como segundo maior contribuinte, respondendo por 

45,6% das emissões. Outros materiais mencionados no estudo 

incluíram ferro fundido e cobre, que contribuíram com 4,74% e 

2,33% das emissões, respectivamente. 

Com base nesses resultados, a Figura 3.15 apresenta a contri-

buição de impacto média dos materiais para os veículos leves.

Fonte: Adaptado de Hirz e Nguyen (2022), Xie (2023), Hao et al. (2017) e Qiao et al. (2017).

  Figura 3.15 – Contribuição de impacto média dos materiais para os veículos leves

Nota: �ICEV: Veículos com Motor de Combustão Interna; HEV: Veículos Elétricos Híbridos; PHEV: Veículos Elétricos Híbridos Plug-in; BEV: Veículos 
Elétricos a Bateria. 
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Considerando as análises dos estudos sobre a contribuição de 

impacto dos materiais na fabricação de veículos leves, fica evi-

dente a importância dessa segmentação para compreender os 

elementos com maior potencial de impacto ambiental ao lon-

go do ciclo de produção. Essa abordagem permite não apenas 

identificar áreas passíveis de aprimoramento nos processos 

produtivos, mas também compreender melhor o potencial de 

incorporação de materiais recicláveis. Os estudos examinados 

destacam que, especialmente para veículos com motores de 

combustão interna, os materiais que mais contribuem para o 

impacto ambiental são o aço e o alumínio. Além disso, é im-

portante notar que os materiais que compõem as células de 

bateria também têm contribuições significativas, responden-

do em média por cerca de 25% do impacto ambiental total nos 

veículos elétricos a bateria.

No entanto, é importante ressaltar que a escassez de estudos 

que realizam a separação da contribuição de impacto por ma-

teriais limita nossa capacidade de realizar uma análise mais 

aprofundada neste momento. Outro aspecto a ser considera-

do é que uma quantificação realista das emissões de veículos 

na sua fase de produção está diretamente atrelada às cadeias 

de fornecimento de materiais e energia, assim como às tec-

nologias de manufatura do país ou localização geográfica do 

estudo. Nota-se que mesmo estudos brasileiros, utilizam pro-

cessos produtivos internacionais em seus inventários, o que 

pode não refletir a realidade brasileira. Esta lacuna pode ser 

preenchida com o avanço do projeto em curso e o eventual 

cálculo da pegada de carbono de veículos leves representati-

vos no contexto brasileiro. À medida que mais pesquisas são 

conduzidas e dados primários são coletados, torna-se possível 

uma compreensão mais abrangente e detalhada do impacto 

ambiental dos diferentes materiais ao longo do ciclo de vida 

dos veículos. Esse progresso contribuirá significativamente 

para a identificação de áreas prioritárias para intervenções e 

melhorias na indústria automotiva, visando reduzir sua pegada 

de carbono e promover práticas mais sustentáveis.

• Consumo de energia e emissões de GEE

Conforme discutido anteriormente, o consumo de energia nas 

diferentes etapas do ciclo de vida, desde a extração das ma-

térias-primas até a montagem, é um componente importante 

para a determinação da pegada de carbono dos veículos e dos 

seus componentes.

De modo geral, é possível agregar o consumo de energia e 

as emissões de GEE da fabricação do veículo em relação à 

etapa fabricação em quatro fases: produção de componen-

tes (sem a bateria); produção da bateria; produção de fluí-

dos; e etapa de montagem. A Figura 3.16 apresenta o perfil 

de consumo de energia para quatro fases, obtido a partir de 

diferentes estudos da literatura.

Fonte: Adaptado de Joshi, Sharma e Baral (2022); Onat, Kucukvar e Tatari (2015); Wang et al. (2023); Xie (2023) e Xiong, Ji e Ma (2019).

  Figura 3.16 – Composição do consumo de energia por etapa da fabricação de veículos leves

Nota: �ICEV: Veículos com Motor de Combustão Interna; HEV: Veículos Elétricos Híbridos; PHEV: Veículos Elétricos Híbridos Plug-in; BEV: Veículos Elétri-
cos a Bateria. Xie (2023) não segrega o consumo de energia na etapa da fabricação da bateria e dos fluídos; Wang et al.(2023) considera também 
na etapa da montagem o consumo de energia da pintura, disposição final do veículo e reciclagem; Onat et al. (2015) não apresenta o consumo de 
energia segregado para etapa de fabricação de fluídos e montagem; Joshi et al. (2022) não apresenta consumo de energia dos fluídos. 
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Foi possível perceber por meio dos estudos que grande parte 

do consumo de energia do Berço ao Portão é atribuído à fa-

bricação dos componentes do veículo, seguidos da fabricação 

da bateria para o caso dos BEV, bem como da etapa de mon-

tagem. A Figura 3.17 apresenta a análise de contribuição por 

fonte de energia, material e componente para o consumo de 

energia e emissões de GEE da fabricação de ICEV e BEV na 

China do estudo de Qiao et al. (2017), que apontam a fabrica-

ção da carroceria e do chassi como maiores contribuintes para 

o consumo total de energia e emissões de GEE.

Fonte: Qiao et al. (2017).

  Figura 3.17 – Consumo total de energia e emissões de GEE de veículos leves na China

Nota: �ICEV: Veículos com Motor de Combustão Interna; BEV-NMC: Veículos Elétricos a Bateria de níquel manganês cobalto. BEV-LFP: Veículos Elétricos 
a Bateria de fosfato de ferro-lítio.
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Resultados semelhantes foram encontrados no estudo de Joshi, 

Sharma e Baral (2022)  em que 67% do consumo total de energia 

para fabricação do ICEV foi atribuído à fabricação da carroceria 

(57% das emissões de GEE) e 12% do consumo à fabricação do 

chassi. No caso do BEV, 44% do consumo total de energia foi 

atribuído à fabricação da carroceria (36% das emissões de GEE) 

e 35% à fabricação da bateria (37% das emissões de GEE).

Do ponto de vista dos materiais, o estudo de Qiao et al. (2017)  

destaca que o aço foi responsável por cerca de 60% do con-

sumo total de energia da fabricação do ICEV e cerca de 50% 

das emissões de GEE devido às grandes quantidades de carvão 

e coque utilizados nas rotas de produção na China. No caso 

do BEV, o aço, o alumínio e os materiais ativos da bateria re-

presentaram cerca de 60%, 10% e 7% do consumo total de 

energia e 50%, 17% e 11% do total das emissões de GEE, res-

pectivamente. A matriz energética considerada no estudo teve 

predominância de combustíveis fósseis como carvão, coque, 

eletricidade e gás natural (QIAO et al., 2017). De forma similar, 

Xie (2023) apontou em seu estudo que o aço contribuiu com 

cerca de 43% do consumo de energia da fabricação do ICEV, 

seguidos do alumínio (33%,) borracha (9%), plástico (7%), fer-

ro fundido (4%), cobre (2%) e vidro (1%).

A ferramenta GREET (ARGONNE NATIONAL LABORATORY, 

2023) é amplamente utilizada na literatura para estimar as emis-

sões do ciclo de vida da fabricação dos veículos e permite estrati-

ficar o consumo de energia e as emissões de GEE por diferentes 

materiais. A Figura 3.18 apresenta o resultado padrão obtido a 

partir da ferramenta referente ao consumo de energia e emissões 

de GEE por tipo de material, considerando somente a etapa de 

produção dos componentes e baterias para veículos convencio-

nais de passageiros. Cabe destacar que a ferramenta GREET pos-

sui inventários voltados para o cenário dos Estados Unidos.

Fonte: Elaboração própria com dados obtidos da ferramenta GREET 2023 para veículos leves (WANG et al., 2023).

  Figura 3.18 – �Contribuição dos materiais para consumo de energia e emissões de GEE utilizados para a fabricação dos 
veículos e da bateria

Nota: �ICEV: Veículos com Motor de Combustão Interna; HEV: Veículos Elétricos Híbridos; PHEV: Veículos Elétricos Híbridos Plug-in; BEV: Veículos Elé-
tricos a Bateria. Não foram consideradas as etapas de montagem do veículo e da bateria e fabricação dos fluídos).
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Assim como apontado pelos demais estudos revisados, o aço foi 

um dos principais materiais que contribuíram para o consumo 

de energia e emissões de GEE no ciclo de vida dos veículos. Os 

materiais plásticos, alumínio e borracha também se destacaram. 

Para o BEV, a fabricação dos materiais ativos da bateria teve 

predominância no consumo de energia e emissões de GEE. Os 

resultados evidenciam a importância de se investigar não só a 

etapa de montagem dos veículos, como também a cadeia de 

produção dos materiais e se estes podem ou não ser produzidos 

no contexto brasileiro, considerando o contexto de uma matriz 

energética mais renovável em relação aos demais países. A bai-

xa contribuição relativa do alumínio em relação à maioria dos 

estudos da literatura justifica-se pois no inventário extraído do 

GREET, foi considerado um fator de emissão médio para o alu-

mínio, composto tanto pelo metal virgem quanto pelo reciclado. 

Este fator de emissão é aproximadamente três vezes menor do 

que o fator do alumínio virgem, e assim os resultados mostram 

uma contribuição relativa menor deste metal em relação a estu-

dos que consideram apenas o alumínio virgem.

Elgowainy et al. (2018) ao avaliar as emissões da fabricação de 

ICEV, BEV e PHEV nos Estados Unidos mostraram que as emis-

sões podem cair de 8-12 t CO2eq. para 6-9 t CO2eq. em função 

da redução da intensidade de carbono da eletricidade no país. 

Hao et al. (2017), por sua vez, avaliaram as emissões da fabrica-

ção de um ICEV na China e nos EUA. Os autores concluíram que 

as emissões da produção na China foram 54% superiores, espe-

cialmente por conta do mix energético, de forma que 39% dos 

impactos da produção dos materiais foram atribuídos ao consu-

mo de eletricidade, 29% carvão, 15% coque e 11% gás natural.

Dos estudos avaliados, apenas Velandia Vargas et al. (2019)  

compararam as emissões da produção de BEV no Brasil com 

a média global (mix global da base de dados Ecoinvent). O 

estudo indicou uma emissão 13% menor da produção de BEV 

no Brasil, não apresentando, no entanto, as possíveis contri-

buições do mix energético para esta redução. O estudo de 

Gauto et al. (2023), por sua vez, também buscou avaliar o ce-

nário de emissões do ciclo de vida de veículos leves no Brasil, 

no entanto, considerou inventários europeus para calcular as 

emissões da etapa de fabricação, tendo em vista a falta de 

dados e informações nacionais.

Dada a importância da energia para a determinação das emis-

sões, a fabricação de veículos leves no Brasil pode apresentar 

um menor patamar de emissões de GEE em relação aos pares 

internacionais. Segundo dados da Empresa de Pesquisa Ener-

gética, a participação da oferta de energias renováveis na ma-

triz energética brasileira foi de 47,4% em 2022, enquanto em 

2020 a média mundial foi de 14,1% (EPE, 2023)  Cabe destacar, 

no entanto, que a cadeia de produção dos veículos envolve a 

fabricação de diferentes componentes e materiais que não 

necessariamente podem ser produzidos no país, sendo im-

portante considerar as possibilidades de nacionalização para 

o estudo de ciclo de vida da produção de veículos no Brasil.

  3.2.3 Baterias

Nesta seção são apresentados os resultados da revisão de li-

teratura sobre ACV e pegada de carbono para baterias de ío-

n-lítio aplicadas no contexto de veículos elétricos. O objetivo 

do conteúdo apresentado é compor um quadro conceitual 

e técnico a respeito das etapas que envolvem a produção de 

baterias, discutindo os principais parâmetros e premissas ado-

tados em aplicações de ACV, além de trazer um panorama de 

estimativas de emissões de GEE associadas aos processos con-

siderados. Dos 58 artigos selecionados para compor o estado 

da arte, 17 foram classificados como voltados especificamente 

para ACV de baterias, sendo sete destes artigos de revisão. 

Dentre os dez artigos trazendo estudos de pegada de carbono 

de bateria no contexto do setor automobilístico, dois artigos 

tinham como objeto a análise de protótipos de baterias, de for-

ma que, apesar das contribuições em termos mais gerais, esses 

artigos não foram considerados para a compilação de dados 

e análise de parâmetros de aplicação da ACV. Por outro lado, 

um estudo com foco em veículo à bateria se destacou por seu 

detalhamento na fase de produção das baterias, sendo este in-

cluído no escopo desta seção. Dentre os estudos selecionados, 

dois são do ano de 2019, quatro de 2022 e três de 2023, com 

predominância geográfica da China, responsável por cinco 

dos nove artigos considerados, o que reflete a influência do 

país tanto no mercado de veículos elétricos, quanto na produ-

ção de conhecimento sobre o tema. 

Dado que em estudos de ACV de baterias, em geral, não espe-

cificam o tipo de veículo para o qual o produto analisado será 

destinado, focando mais em especificações como peso e ca-

pacidade, na presente seção, não serão feitas distinções entre 

veículos elétricos, como BEV e PHEV.

  3.2.3.1 Parâmetros da ACV

Na sequência são discutidos os principais parâmetros e pre-

missas relevantes para a aplicação da ACV de baterias de íon-lí-

tio. A opção por priorizar a análise de estudos voltados apenas 

para baterias, em contraposição com artigos que consideram a 

cadeia completa de veículos elétricos, se justifica pelo escopo 

do presente trabalho estar direcionado às etapas de produção 

de materiais e manufatura de automóveis, sendo necessário 

dados precisos dos processos envolvidos nessa fase do ciclo de 

vida de seus componentes. Além disso, a diversidade de tecno-

logias em termos de material ativo, complexidade produtiva e 

participação das baterias em termos do total de emissões da 
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fase de produção, fundamentam o enfoque dado que este se-

ria o principal sistema compondo veículos elétricos.

• Fronteiras do sistema

Dentre os artigos considerados que têm como foco espe-

cífico a ACV de baterias de íon-lítio, três estudos definiram 

como fronteira uma abordagem do Berço ao Túmulo, consi-

derando as etapas de produção, uso e fim de vida da bateria. 

Outros três estudos adotaram a fronteira do Berço ao Portão, 

que abrange apenas as etapas de aquisição de matéria-prima 

e manufatura da bateria. Por fim, três estudos restantes opta-

ram pela abordagem do Berço ao Berço, que além das etapas 

de produção e uso, analisa possíveis processos de reciclagem 

de baterias aposentadas. 

A partir da análise de 80 artigos abordando o ciclo de vida de 

baterias de íon-lítio, Arshad et al. (2022) observou que a maior 

parte (38%) adotou uma abordagem do Berço ao Portão, com 

18% dos artigos escolhendo a fronteira do Berço ao Túmulo e 

outros 18% tendo como enfoque a abordagem do Poço à Roda, 

refletindo estudos de ACV do veículo e não somente da bateria. 

Observa-se que, diferentemente dos estudos que têm como 

foco o veículo, dentre os quais fronteiras do Berço ao Túmulo 

são mais comuns – como discutido na seção anterior –, artigos 

sobre baterias são mais frequentemente centrados nas etapas 

de produção, ou seja, adotam a abordagem do Berço ao Portão.

• Unidade Funcional

Oito dos nove artigos analisados adotaram como unidade 

funcional o fornecimento por baterias de íon-lítio de 1 kWh de 

capacidade. Apenas um artigo definiu como unidade funcio-

nal a distância percorrida (136.877 km) em um veículo de peso 

definido (1.860 Kg) até que a bateria atingisse 81,31% de sua 

capacidade (CUSENZA et al., 2019). Por outro lado, Lavigne 

Philippot et al. (2023) adotaram também 1 vkm (veículo-qui-

lometro) como segunda unidade funcional com o objetivo de 

aumentar a comparabilidade dos resultados com valores obti-

dos por outros estudos. A unidade de veículo-quilometro re-

presenta uma medida de fluxo de tráfego, obtido pela multipli-

cação do número de veículos em uma dada via pela distância 

média das viagens percorridas.

 

Arshad et al. (2022) destacam que as três unidades funcionais 

que aparecem com maior frequência na literatura sobre bate-

rias de íon-lítio são a distância percorrida pelo carro, a energia 

fornecida pela bateria e a massa correspondente ao banco de 

bateria. Ainda segundo os autores, a unidade funcional de 1 

kWh é a mais comumente adotada quando o escopo do tra-

balho envolve a comparação de diferentes químicas de cátodo 

ou tem como foco as etapas de aquisição de matéria-prima e 

produção da bateria. Peters et al. (2017), analisando os prin-

cipais parâmetros da ACV de baterias de íon-lítio, optou por 

extrair e recalcular os resultados de 36 artigos em termos de 

1 Wh de capacidade de armazenamento, indicando as vanta-

gens em termos de comparação e obtenção de valores mé-

dios. Em Chen et al. (2022)  também é destacado como 1 kWh 

de capacidade de unidade funcional permite conduzir análises 

quantitativas e em especial confrontar emissões de gases de 

efeito estufa em cada etapa do ciclo de vida, tanto de baterias 

quanto de veículos elétricos. 

• Materiais e componentes da bateria

Grande parte dos nove estudos que calculam a pegada de 

carbono especificamente para baterias tem como foco cá-

todos com químicas de lítio. Os tipos de baterias de íon-lítio 

mais comumente analisados são NCM e LFP, com outras 

químicas dessa categoria incluindo NCA (óxido de lítio ní-

quel-cobalto-alumínio), LMO (óxido de lítio manganês) e 

LTO (titanato de lítio). Apenas um artigo, considera baterias 

de íons de sódio (NIB) em comparação com baterias do tipo 

LFP (GUO et al., 2023). Fan et al. (2023), em conjunto com 

a ACV de baterias do tipo NMC e LFP, incluí baterias LAB 

(chumbo-ácido), alternativas mais antigas e que implicam 

em menores custos, geralmente aplicadas em sistemas de 

ignição e iluminação. Tais resultados corroboram Aichber-

ger e Jungmeier (2020), que observaram a grande propor-

ção de artigos voltados para o estudo das químicas mais 

utilizadas na atualidade, principalmente em função da dis-

ponibilidade de dados. Além disso, Peters et al. (2017) apon-

ta como a maioria dos estudos de ACV de baterias analisa 

apenas uma ou duas químicas de cátodos, padrão observa-

do também entre os nove artigos considerados. 

A fabricação de baterias para veículos elétricos no contexto 

da análise de ciclo de vida se divide majoritariamente em duas 

etapas, sendo a primeira delas a produção de materiais para 

a bateria, que inclui a extração e processamento de matéria-

-prima, enquanto a segundo envolve a manufatura das células 

e dos bancos de bateria. Para emissões de GEE, Aichberger e 

Jungmeier (2020) observam resultados por componente ou 

por etapa do processo de produção, para outras categorias de 

impacto, no entanto, o mais comum são resultados por ban-

co de bateria, para os quais há maior disponibilidade de dados 

no geral. Dentre os nove artigos analisados, apenas dois apre-

sentam resultados discriminados por materiais, enquanto oito 

trazem resultados separados por componentes da bateria. Os 

materiais abordados com maior frequência incluem: pasta do 

cátodo; alumínio; grafite; aço; cobre; lítio; solvente; eletrólito; 

e polímero. Já entre os componentes da bateria se destacam: 

cátodo; ânodo; sistema de gerenciamento da bateria; caixa da 

bateria (embalagem); e sistema de resfriamento.

Como discutido na seção 2.2.2, que fala da etapa de extração 

de matéria-prima no contexto da produção de baterias de ío-



61Panorama da pegada de carbono de veículos leves: Resultados do estado da arte

n-lítio, a composição mássica de uma bateria varia de acordo 

com características específicas do dispositivo adotado. A partir 

dos estudos analisados que trazem dados de inventario a res-

peito dos materiais e componentes da bateria, foram levanta-

das as proporções em relação à massa total da bateria para os 

principais componentes, apresentadas na Figura 3.19. De forma 

geral, se confirma a predominância do material ativo do cáto-

do, que representa em média 27% da massa do dispositivo. Na 

sequência, se destaca o material ativo do ânodo, respondendo 

por 18% da massa em média. Por fim, o eletrólito e a estrutura 

da bateria correspondem a aproximadamente 13% e 16% do 

peso da bateria, respectivamente. 

O detalhamento dos impactos, principalmente das emissões 

de GEE, em seções de resultados reflete em grande parte 

a disponibilidade ou não de dados de inventário de ciclo de 

vida. Da amostra considerada, apenas cinco artigos apresen-

taram informações relativas à composição das baterias, dis-

criminando materiais e quantidades. Dentre eles, Cusenza 

et al., (2019), além de trazer um BoM (Bill of Materials), ou 

seja, uma lista completa de todos os materiais necessários 

para a produção da bateria, explicando o que é cada compo-

nente, os materiais e as quantidades empregadas para sua 

fabricação, fornece dados do inventário utilizados na mo-

delagem, indicando o consumo de energia e quais proces-

sos foram obtidos por meio de fontes de dados secundárias. 

Por outro lado, Yang et al (2022), apesar de apresentar o in-

ventário completo dos veículos adotados, para baterias, traz 

apenas a composição e massa dos materiais empregados na 

fabricação de diferentes químicas. Da mesma forma, Phili-

ppot et al. (2019) e Philippot et al. (2022) detalham os prin-

cipais componentes da célula da bateria, discriminando a 

repartição de massas, porém não apresentam a composição 

dos elementos descritos. A Tabela 3.4 apresenta um exemplo 

de inventário para dois dos principais tipos de químicas no 

mercado atualmente.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 3.19 – Contribuição mássica dos principais componentes de baterias de íon-lítio

Nota: �As siglas correspondem aos materiais ativos das baterias. NMC: Óxido de lítio-níquel-manganês-cobalto, LFP: Fosfato de ferro-lítio, NCA: Fosfato 
de ferro-lítio, LMO: Óxido de Manganês-Lítio. 
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Tabela 3.4 – Inventário baterias de íon-lítio do tipo LFP e NCM

LFP (bateria/Kg) NMC (bateria/Kg)

CÁTODO
LFP
Alumínio
Fluoreto de polivinilideno (PVDF)

82 
68 

4

NMC
Alumínio
PVDF

92
64

4

ÂNODO
Grafite
Cobre
PVDF

51 
41 
4

Grafite
Cobre
PVDF

60
37
4

ELETRÓLITO
LiPF6

Carbonato de etileno 
Carbonato de dimetil

9
26
26

LiPF6

Carbonato de etileno 
Carbonato de dimetil

6
18
18

DIAFRAGMA Polipropileno (PE)
Polietileno (PP)

6
1

PE
PP

6
1

CAIXA
PP
Aço
Fibra de vidro

4
5
1

PP
Aço
Fibra de vidro

4
5
1

LÍQUIDO DE 
RESFRIAMENTO Etilenoglicol 3 Etilenoglicol 3

BMS Transistor
Resistor

2 
2

Transistor
Resistor

2 
2

TOTAL 335 326

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2022).

• Fonte de dados

De forma relacionada, é notável a falta de dados primários 

em estudos de ACV de baterias, com grande parte dos arti-

gos tomando dados da literatura ou de bases de dados como o 

Ecoinvent, principalmente no que diz respeito à produção de 

materiais e consumo de energia  (ARSHAD et al., 2022; PETERS 

et al., 2017). Aichberger e Jungmeier (2020) destacam ainda 

que muitos dos dados de inventários são alterados e utilizados 

de maneira não transparente, tornando difícil o mapeamento 

da origem e avaliação de resultados. Além disso, os autores 

apontam como a escolha de base de dados pode influenciar 

o cálculo das emissões de GEE na etapa de produção de ma-

teriais, por exemplo em função de diferentes métodos de pro-

cessamento, variação proporção de materiais primários para a 

composição da bateria e local onde a produção se desenvolve. 

Dentre os estudos analisados, apenas dois possuem alguma 

parcela de dados primários, provenientes do desmantela-

mento de baterias, de forma que todos os demais têm como 

principal fonte de informações estudos anteriores, com mui-

tas referências se repetindo ao longo de diferentes artigos, 

ou bases secundárias de softwares como SimaPro e GREET. 

Além das diferenças de inventário, variações nos dados e 

premissas da ACV incluem características específicas das ba-

terias como capacidade, peso, energia específica, distância 

percorrida por ciclo, e expectativa de vida. A Tabela 3.5 apre-

senta os resultados da revisão de Aichberger e Jungmeier 

(2020) em relação a esses parâmetros.

Tabela 3.5 – �Características mais comumente adotadas em ACV de baterias, resultados para a média, percentil 25% e 
percentil 75% 

Capacidade (kWh) 30 (25 – 40)

Peso (Kg) 250 (170 – 440)

Densidade de energia (Wh/Kg) 115 (100 – 135)

Distância percorrida por ciclo 190 (110 – 300)

Expectativa de vida
180,000 (150.000–200.000)
1850 (1100–3200)
13 (8–14)

TOTAL

Fonte: Adaptado de Aichberger e Jungmeier (2020).

km
Ciclos
Anos
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Dos nove artigos considerados nessa revisão, sete definiram a 

expectativa de vida da bateria a partir da distância percorrida 

em quilômetros, com dois artigos não especificando premis-

sas em relação a esse parâmetro. Os valores assumidos varia-

ram de 120.000 km (CHEN et al., 2022)  a 225.000 km (CHUL 

KIM; LEE; J. WALLINGTON, 2023), ficando a média em 167.000 

km aproximadamente. Por outro lado, apenas dois artigos in-

cluíram também a expectativa de vida da bateria em anos, com 

Phillippot et al. (2022) estabelecendo um período de 15 anos 

para o uso do banco de bateria e Chen et al. (2022) fixando 

esse parâmetro em 8 anos. 

Em relação ao peso e capacidade da bateria, somente dois dos 

artigos analisados não apresentam dados para esses parâmetros 

(DU et al., 2022; FAN et al., 2023). Os valores declarados para o 

peso do banco de bateria variaram de 114,8 kg a 600 kg, estando 

a média em torno de 305 kg, o que poderia representar entre 20 

e 30% do peso do veículo. Em relação à capacidade da bateria, 

o menor valor abordado na literatura foi de 7,6 kWh, enquanto o 

maior valor ficou em 74 kWh, com a média se estabelecendo em 

aproximadamente 37 kW. Do peso e da capacidade da bateria 

é possível derivar a densidade de energia, sendo que dentre os 

artigos considerados, esse parâmetro variou entre 65 Wh/kg e 

225 Wh/kg, com média de 129 Wh/kg. De forma similar, Gauto 

et al. (2023), a partir de informações fornecidas pelos principais 

fornecedores globais de baterias de íon-lítio, reportou médias 

para o peso da bateria, a capacidade e a densidade de energia da 

ordem de 221 kg, 27 kW e 125Wh/kg, respectivamente. 

Atualmente, a busca por baterias de maior densidade de ener-

gia é um dos principais objetivos na agenda de eletromobili-

dade, dado que baterias com maior capacidade de armazena-

mento por unidade de massa possibilitam menor consumo de 

eletricidade na propulsão (ARSHAD et al., 2022). Ainda assim, 

diversos outros fatores irão influenciar o desempenho de ba-

terias de íon-lítio ao longo de sua vida útil, que inclusive podem 

reduzir sua capacidade de armazenamento e durabilidade. Tais 

fatores são aprofundados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Fatores influenciando o desempenho de baterias de íon-lítio no contexto da ACV

Apesar de grande parte dos estudos apresentar valores de expectativa de vida da bateria em quilômetros, todos abordam a 

ACV da etapa de produção a partir da unidade funcional de 1 kWh de capacidade de armazenamento, o que pode dificultar 

a comparação de parâmetros específicos relacionados à química da bateria e seu desempenho ao longo do ciclo de vida. 

Peters et al. (2017) ressalta que baterias do tipo LFP, que em geral apresentam menor densidade de energia e maior emis-

sões de GEE por kWh, podem apresentar expectativas de vida mais alongadas. Apesar disso, o autor aponta que poucos 

estudos de ACV consideram premissas sobre expectativa de vida da bateria em suas modelagens, assumindo apenas que 

o banco de bateria terá a mesma duração que o veículo.  

Essa afirmação, no entanto, não é atualmente respaldada por evidências consolidadas, havendo apenas a indicação de 

aposentar a bateria uma vez que esta atinja 80% de sua capacidade de armazenamento. Tanto baterias que precisem ser 

substituídas durante a vida útil do veículo – o que poderia representar a total inviabilização do automóvel –, quanto baterias 

que durem muito mais do que a expectativa de uso do automóvel, não são interessantes do ponto de vista ambiental. Não 

obstante, aspectos característicos da fase de uso podem interferir no desempenho da bateria, afetando sua capacidade de 

armazenamento e, consequentemente, sua expectativa de vida. Fatores como o número de ciclos completos de carga e des-

carga da bateria, além da temperatura de armazenamento, estão relacionados à degradação do dispositivo, sendo raramente 

incorporados em estudos de ACV em decorrência da ausência de informações de longo-prazo (PETERS et al., 2017).  Ademais, 

padrões de comportamento do usuário como aceleração e desaceleração, velocidade de condução, carga do veículo e há-

bitos de recarga também podem impactar a autonomia do carro elétrico, alterando o desempenho da bateria (AEA, 2023).  

Por outro lado, em relação à eficiência, que remete a perda de energia que ocorre a cada ciclo de carga e descarga, Peters et 

al. (2017) destaca ainda fatores adicionais que podem interferir na performance da bateria, como a taxa e a temperatura de 

recarga, bem como o sistema de gerenciamento utilizado. O autor destaca que a eficiência da bateria tem potencial de im-

pactar a magnitude das emissões de ciclo de vida na mesma ordem que os processos produtivos envolvidos na sua fabricação. 

Contudo, Arshad et al. (2022) aponta que em decorrência da escassez de dados, a maior parte dos estudos de ACV apenas 

assumem – se é que consideram essa variável – valores amplamente adotados na literatura, que variam entre 85 e 90%.
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  3.2.3.2 Resultados de emissões de GEE

Diferentes revisões de literatura, considerando uma variedade 

de escopos, apontam para possíveis intervalos de valores de 

emissões de gases de efeito estufa associados ao ciclo de vida 

das baterias de íon-lítio. Apesar disso, persiste a baixa compa-

rabilidade dos resultados, dado que diferenças na especifica-

ção das baterias, nas tecnologias empregadas e nas entradas 

dos inventários de ciclo de vida complexificam a interpretação 

e a comparação direta de valores reportados (ARSHAD et al., 

2022). Nesse sentido, Lai et al. (2022) destacam o papel central 

dos dados de inventário, de forma que a variedade de fontes 

empregadas em estudos de ACV, resultam igualmente em 

uma variedade de resultados obtidos. Além disso, os autores 

apontam diferenças de escopo e localidade como diretamente 

relacionados às variações de valores associados às emissões de 

GEE na etapa de produção, principalmente por conta de recur-

sos associados à transporte e energia. Peters et al. (2017) res-

saltam que muitos estudos de ACV, além do escopo limitado, 

empregam metodologias de avaliação próprias, o que também 

dificulta a comparação entre diferentes literaturas.

Discrepâncias entre resultados podem ser observadas a partir 

do componente identificado como maior responsável pelas 

emissões de GEE na etapa de produção. Enquanto muitos es-

tudos apontam a etapa de aquisição e processamento de ma-

téria-prima para a composição do cátodo como a mais intensa 

em carbono, outros indicam a manufatura da célula da bateria 

como a principal fonte de emissão de gases do efeito estufa. 

Aichberger e Jungmeier (2020) explicam tais diferenças com 

base em dois aspectos: o tipo de abordagem empregado para 

contabilização do consumo de energia; e a capacidade e o ní-

vel de utilização assumidos da planta de produção das baterias. 

No primeiro caso, estudos que escolhem uma abordagem top-

-down, ou seja, que alocam o consumo de energia da bateria 

com base no consumo total da planta de produção, obtém valo-

res de demanda energética significativamente maiores quando 

em comparação a abordagens do tipo botton-up, que quan-

tifica essa demanda a partir da soma do consumo de energia 

de processos isolados, por exemplo. Tal fenômeno é descrito 

de maneira similar por Peters et al. (2017), que observou como 

estudos top-down reportam maiores demandas por energia. 

Enquanto abordagens top-down podem incluir demandas por 

energia não diretamente relacionadas à produção da bateria, 

abordagens botton-up possivelmente excluem aspectos im-

portantes do consumo energético total. Nesse contexto, estu-

dos top-down, em geral, concluem que a manufatura da célula 

da bateria é a principal fonte de emissões de GEE, enquanto 

estudos botton-up atribuem a maior parcela das emissões à 

produção do cátodo. Por outro lado, aspectos industriais da 

planta de produção considerada, como capacidade produtiva e 

volume de produção, que traduzem o nível de eficiência da ins-

talação, podem influenciar os resultados de emissões de GEE 

quando expressos em kg CO2eq./kWh (AICHBERGER; JUNG-

MEIER, 2020). Variações em função desses dois aspectos po-

dem resultar em resultados de demanda energética com até 

uma ordem de magnitude de diferença (ARSHAD et al., 2022), 

impactando diretamente o cálculo das emissões associadas.

Dos nove artigos considerados, 2 identificaram a etapa de 

montagem da bateria, que envolve a manufatura das células 

e do banco da bateria, como as mais intensas em carbono, 

enquanto 7 artigos apontaram a constituição do cátodo, que 

abrange a aquisição de matéria-prima, processamento de 

materiais e formação do eletrodo, como o maior responsável 

pelas emissões de GEE na etapa de produção. Para essa com-

pilação, seguindo as considerações dos parágrafos anteriores, 

foi considerado que a montagem da bateria, da forma como é 

discriminada nos artigos, representa principalmente o consu-

mo de energia decorrente dessa atividade, com alguns autores 

apontando esse consumo como energia associada aos proces-

sos de produção, a exemplo de Du et al. (2022). Esse mesmo 

entendimento é descrito pela Comissão Europeia em seu rela-

tório de 2020 (EUROPEAN COMMISSION et al., 2020). Assim, 

tanto resultados identificados como manufatura da bateria, 

quanto consumo de energia durante processos associados, 

foram agregados como montagem da bateria. Por outro lado, 

vale destacar que a constituição do cátodo também demanda 

energia na etapa de mineração e refinamento de materiais, 

sendo essa a maior fonte de emissões de GEE segundo alguns 

artigos (CHUL KIM; LEE; J. WALLINGTON, 2023; LAI et al., 

2022). Tal proporção é apresentada na Figura 3.20.
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Globalmente, a maior parte das emissões de GEE decorrentes 

da produção de baterias de íon-lítio se concentram na China, 

que, para químicas do tipo NMC, o país responde por 45% das 

emissões totais desta etapa e 27% das emissões relacionadas 

apenas à produção do cátodo (LLAMAS-OROZCO et al., 2023). 

Para baterias do tipo LFP, a China pode representar 57% das 

emissões totais de produção, com a Austrália aparecendo em 

segundo lugar com 17% do total (LLAMAS-OROZCO et al., 

2023). Mesmo que em menor proporção, o restante das emis-

sões associadas a etapa de produção, que incluem mineração, 

refinamento e processamento de materiais, permanecem 

concentradas entre poucos países, refletindo a tanto distribui-

ção escassa de metais raros como o lítio ao redor do mundo, 

quanto a centralização de capacidade produtiva da cadeira de 

baterias em países mais desenvolvidos.

Como mencionado, diversos fatores irão influenciar os resul-

tados de pegada de carbono obtidos a partir de estudos de 

ACV. Revisões sistemáticas de literatura descrevem intervalos 

de valores de emissões associados à fase de produção de ba-

terias relativamente amplos, mesmo quando produzidos com 

base em metodologias similares. Peters et al. (2017) identificou 

resultados variando desde 50 até 350 kg CO2eq./kWh, com 

uma média de 110 kg CO2eq./kWh. Llamas-Orozco et al. (2023) 

apontam que emissões do Berço ao Portão para baterias de 

íon-lítio na literatura variam de 39 a 196 kg CO2eq./kWh.

De maneira análoga, Aichberger e Jungmeier (2020) iden-

tificaram emissões médias de 120 kg CO2eq./kWh na eta-

pa de produção da bateria, com os quantis 25% e 75% 

marcando 70 e 175 kg CO2eq./kWh, respectivamente. Os 

autores apontam que grande parte das variações nos re-

sultados observados decorrem de premissas a respeito dos 

processos de manufatura das células da bateria, de forma 

que poucos artigos consideram diferenças de localidade e 

matriz elétrica na etapa de aquisição de matéria-prima e 

processamento de materiais, mesmo diante da relevância 

do consumo de energia para o cálculo das emissões. Disso 

resulta que emissões associadas à mineração e à prepa-

ração de material ativo para composição da bateria, por 

exemplo, podem estar sendo subestimadas em função da 

escassez de dados primários. 

Dentre os artigos analisados, emissões associadas à produção 

de baterias do tipo NMC (6 referências) variaram entre 91,21 

e 317 kg CO2eq./kWh, com a média ficando em torno de 156 

kg CO2eq./kWh. Para baterias do tipo LFP (4 referências), os 

valores variaram entre 90 e 113,67 kg CO2eq./kWh, registran-

do 99 kg CO2eq./kWh na média. Outras baterias consideradas 

incluem do tipo NCA, com emissões de 123 kg CO2eq./kWh 

(PHILIPPOT et al., 2019), LAB com 120 kg CO2eq./kWh (FAN et 

al., 2023), LMO com 118,4 kg CO2eq./kWh (YANG et al., 2022) 

e LMO-NMC com 313 kg CO2eq./kWh. Tais resultados, apre-

sentados na Tabela 3.6, estão de acordo com os intervalos dis-

cutidos anteriormente e confirmam a diversidade de valores 

obtidos em estudos de ACV. 

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 3.20 – �Componentes de maior contribuição para emissões de GEE na fase de produção dentre os artigos considerados

Constituição do cátodo Montagem da bateria

22%78%
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Tabela 3.6 – Resumo dos resultados da revisão de literatura de bateria íon-lítio

Referência
Componente 
de maior 
contribuição 

Mix 
elétrico 
na fase de 
produção

Peso Capacidade Desnidade 
de energia

Expectativa 
de vida

Resultados (t CO2eq./
veículo)

NMC LFP Outras

(CUSENZA et 
al., 2019)

Montagem 
da bateria Japão 175 Kg

11,4 kWh 
(80 
células)

65 136.877  
Km - -

LMO-
NMC – 

313

(CHUL 
KIM; LEE; J. 
WALLINGTON, 
2023)

Constituição 
do cátodo

Estados 
Unidos 138 Kg 13,6 kWh 

(96 células) 99 225.000 
Km 101 - -

(PHILIPPOT et 
al., 2022)

Montagem 
da bateria Japão 114,8 Kg

7.6 kWh 
(144 
células)

66 133.668  
Km 317 - -

(CHEN et al., 
2022)

Constituição 
do cátodo Europa 327,12 Kg 74 kWh (188 

células) 226 120.000 
Km 91.21 - -

(PHILIPPOT et 
al, 2019)

Constituição 
do cátodo China 67.02 g

0,012 kWh 
(uma 
célula)

- Não 
especifica - -

NCA - 123 
(planta de 

capacidade 
média)

(GUO et al., 
2023)

Constituição 
do cátodo Korea 600 Kg 57 kWh 95 200.000 

Km - Não 
especifica

Não 
especifica

(DU et al., 2022) Constituição 
do cátodo China Não 

especifica Não especifica - Não especifica 175,54 113,67 -

(FAN et al., 
2023)

Constituição 
do cátodo China Não 

especifica Não especifica - 150.000 
Km 140 90 LAB - 120

(YANG et al., 
2022)

Constituição 
do cátodo China

LFP - 335
NMC - 326
LMO - 429
LTO - 950

57 kWh
LFP - 170
NMC - 175
LMO - 133

200.000 
Km 113 93,7 LMO - 118,4 

LTO - 383,6 

Fonte: Elaboração própria.

• Contribuição de impacto por materiais e componentes

Em relação a apresentação dos resultados, apenas dois dos ar-

tigos considerados trazem a pegada de carbono detalhada por 

material. Fan et al. (2023) aponta que o material responsável 

pela maior parcela das emissões de GEE para baterias do tipo 

NMC seria o sulfato de cobalto, que responde por mais de 30% 

do total, com o sulfato de níquel e o consumo de energia apa-

recendo em segundo lugar e juntos somando quase 40% das 

emissões. Para baterias de LFP, por outro lado, o impacto da pe-

gada de carbono é menos concentrado, com nenhum material 

representando mais de 20% das emissões isoladamente. Apesar 

disso, dentre os materiais mais intensos em carbono destaca-se 

a o solvente NMP, amônia e a folha de cobre. De forma similar, 

Guo et al. (GUO et al., 2023) apresenta a repartição da pegada 

de carbono entre os materiais empregados para a fabricação de 

baterias do tipo NIB e LFP. No primeiro caso, minério de níquel 

e consumo de energia se destacam como mais intensos em car-

bono, enquanto no segundo caso o consumo de eletricidade e 

calor, em conjunto com o solvente NMP, respondem pela maior 

parte das emissões na etapa de produção. 

Por outro lado, sete dos nove artigos analisados apresentam 

resultados de emissões de GEE divididos por componente da 

bateria. Mesmo assim, tais resultados são de difícil comparação, 

dado que cada autor identifica os componentes da bateria de 

maneira distinta. Chul Kim et al. (2023), por exemplo, agrupa os 

resultados de emissão da célula da bateria sem fazer diferencia-

ção entre os eletrodos e, portanto, não determina a pegada de 

carbono específica do cátodo. Sob outro enfoque, Philippot et 

al. (2022) apresenta as emissões sem diferenciar os componen-

tes da célula da bateria, não indicando os resultados associados 

à constituição do cátodo ou ao consumo de energia para a mon-

tagem da bateria. Outra barreira na comparação de resultados 

decorre de que a maioria dos artigos não traz valores tabelados, 

apenas por meio de gráficos, o que em muitos casos, dificulta a 

interpretação. Mesmo os artigos que apresentam resultados por 

componentes de maneira clara, muitas vezes diferem em carac-

terização e nomenclatura. A Figura 3.21 traz as emissões de GEE 

obtidas por Yang et al. (2022) para os componentes de dois tipos 

de baterias, representando uma das abordagens mais uniformi-

zadas dentre os artigos analisados. 
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Apesar dos obstáculos descritos, foi feito um esforço de 

compatibilização dos resultados de pegada de carbono por 

componente, de forma a agrupar valores dentro das duas ca-

tegorias de emissões identificadas na literatura como mais re-

levantes: a constituição do cátodo e a montagem da bateria. O 

primeiro abrange principalmente a produção dos materiais do 

cátodo, enquanto o segundo representa sobretudo o consu-

mo de energia na etapa de manufatura da bateria, como discu-

tido anteriormente. Na categoria outros, foram agrupadas as 

emissões decorrentes dos demais componentes, que variam 

na maneira como são apresentados pelos artigos analisados. A 

Figura 3.22 apresenta os resultados consolidados. 

Fonte: Yang et al. (2022).

  Figura 3.21 – Emissões de GEE por componente para baterias do tipo LFP e NMC

Nota: As siglas correspondem ao material ativo das baterias, sendo: LFP Fosfato de ferro-lítio; NMC Óxido de lítio-níquel-manganês-cobalto.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 3.22 – �Resultado da revisão de literatura para a composição das emissões de GEE considerando os componentes da 
bateria mais intensos em carbono na etapa de produção

Nota: �As siglas correspondem ao material ativo das baterias, sendo: NMC: Óxido de lítio-níquel-manganês-cobalto; LFP: Fosfato de ferro-lítio; LMO: 
Óxido de Manganês-Lítio; NCA: Óxido de lítio-níquel-cobalto-alumínio.

20% 40% 60% 80% 100%0%

(PHILIPPOT et al., 2019)

LM
0-

N
M

C

(CUSENZA et al., 2019)

(YANG et al., 2022)

(DU et al., 2022)

(YANG et al., 2022)

(DU et al., 2022)

(CHEN et al., 2022)

LF
P

N
M

C
N

C
A

Constituição de cátodo Montagem da bateria Outros



68Panorama da pegada de carbono de veículos leves: Resultados do estado da arte

Para além dos impactos específicos relacionados à produção 

da bateria, incluindo materiais e componentes, é interessante 

observar a perspectiva de participação desses impactos no con-

junto do veículo. Nesse sentido, Xiong, Ji e Ma (2019) estudaram 

a contribuição de impacto da produção de componentes ao 

longo do ciclo de vida de veículos, com foco especial nas impli-

cações ambientais associadas à produção das baterias. Os resul-

tados revelaram que, para os veículos BEV - LFP e BEV - NMC, 

a fabricação das respectivas baterias contribuiu com 28,8% e 

38,3% das emissões totais de GEE. No caso dos veículos PHEV 

- LFP e PHEV - NMC, a produção das baterias contribuiu com 

13,4% e 21,6% das emissões totais de GEE, respectivamente. Em 

Hawkins et al. (2013), resultados do Berço ao Túmulo para o con-

texto europeu, indicaram que emissões de CO2eq. referentes à 

manufatura dos veículos elétricos são o dobro das emissões dos 

veículos a combustão, com 35 a 41% estando relacionadas ao 

sistema de baterias, o que reafirma a importância desse compo-

nente no contexto de pegada de carbono.

A complexidade das baterias de veículos elétricos, que são 

mais pesadas e maiores em comparação com as dos veículos 

híbridos, resulta em um aumento na quantidade de materiais e 

energia necessários para sua produção e montagem, levando a 

emissões GEE mais elevadas. Além disso, baterias do tipo NMC 

apresentam emissões mais elevadas em comparação com as 

baterias LFP. Essa diferença é atribuída principalmente ao pro-

cesso de produção intensivo em energia envolvido nos proces-

sos de extração e transformação do cobalto, utilizado em alto 

teor nas baterias NMC, e que resultam em baterias de maior 

densidade energética (XIONG; JI; MA, 2019). Além disso, esses 

resultados sugerem que, embora veículos elétricos possam 

apresentar menor impacto durante a operação, a manufatura 

e especialmente a produção de materiais e baterias, continua a 

ser um fator preponderante nas emissões totais, reforçando a 

importância de estratégias específicas para a redução de emis-

sões dentro da fronteira do Berço ao Portão

 

• Consumo de energia e emissões de GEE

No caso de veículos elétricos, o consumo de energia do Ber-

ço ao Portão pode ser ainda mais significativo em função da 

fabricação da bateria. Quando comparado aos demais compo-

nentes que compõem o BEV (chassi, carroceria, motor etc.), 

alguns estudos apontam que bateria pode ser responsável por 

35% a 50% do consumo total de energia e por 37% a 51% das 

emissões totais da fabricação do veículo (JOSHI; SHARMA; 

BARAL, 2022; WANG et al., 2023; XIONG; JI; MA, 2019). Desse 

modo, países com mix de eletricidade com menor participação 

de combustíveis fósseis (especialmente carvão), podem apre-

sentar emissões de GEE mais baixas para a fabricação de ba-

terias do que em regiões com elevada participação de carvão 

na rede eléctrica, como a China (AICHBERGER; JUNGMEIER, 

2020; PHILIPPOT et al., 2019).

O estudo de Chen et al. (2022) avaliou a evolução temporal das 

emissões de GEE da fabricação de LIB na China e os resultados 

mostraram uma possível redução de 75% na pegada de carbo-

no da bateria em relação ao ano base, em função da redução 

da intensidade de carbono da eletricidade no país em 2050. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Lai et al. (2022)  

com uma possível redução de 12% em 2030 e de 75% em 2050 

da pegada de carbono da fabricação da bateria em relação a 

2020, levando em consideração uma matriz elétrica mais reno-

vável na China. Neste sentido, os estudos analisados reforçam 

a importância da matriz energética para a determinação da PC 

da fabricação dos veículos e de seus componentes.

 

Do ponto de vista das baterias, os cenários de produção mais 

abordados nos trabalhos revisados foram China e Europa. Pe-

ters et al. (2017) ao revisar 36 artigos sobre baterias identifica-

ram que 36% utilizaram o mix de energia dos EUA, 25% da Eu-

ropa, 19% não especificado e 5% do Japão. Em quase todos os 

trabalhos, o mix elétrico identificado apresentou composição 

fóssil entre 50% a 70%. Já Arshad et al. (2022)  em seu estudo 

de revisão identificaram que 57% dos artigos usaram o mix de 

energia europeu, 21% dos EUA, 6% da China.

Adicionalmente, Llamas-Orozco et al. (2023) destacam o papel 

central do consumo de energia para a composição das emis-

sões associadas à produção de baterias, fator que representa 

por volta de 40% das emissões dessa etapa segundo revisão 

conduzida pelos autores. O artigo aponta assim a importância 

da descarbonização da matriz global para redução da pegada 

de carbono de veículos elétricos, bem como a relevância da 

especificação da localidade em estudos de ACV. 

Mesmo com uma matriz energética atualmente intensa em 

carbono, é previsto que o mercado chinês mantenha sua predo-

minância na indústria de manufatura e comércio de veículos à 

bateria nas próximas décadas (FLEISCHMANN et al., 2023). Em 

contrapartida, recentemente o Brasil estreou dentre os maiores 

produtores globais de lítio, além de já figurar entre os países pro-

vedores de outras matérias-primas também relevantes no con-

texto da fabricação de baterias, como alumínio, grafite e níquel. 

A governança global da cadeia produtiva de baterias depende 

de aspectos econômicos, políticos e ambientais complexos, po-

rém sua reorganização carrega potencial significativo de redu-

ção da pegada de carbono. Nesse sentido, Llamas-Orozco et al. 

(2023) estima uma possível redução de até 26% das emissões, 

por exemplo, a partir do avanço da mineração no Brasil, refina-

mento nos Estados Unidos e manufatura na Hungria. 

  3.2.4 Análises de sensibilidade

Análises de sensibilidade em avaliações de ciclo de vida têm 

como objetivo estimar a influência que certas premissas podem 
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exercer nos resultados. Tal abordagem é especialmente relevan-

te em contextos de escassez de dados primários, nos quais diver-

sos parâmetros da ACV precisam ser estimados ou assumidos a 

partir da literatura (CUSENZA et al., 2019). Dessa forma, análises 

dessa natureza procuram identificar e caracterizar fatores de in-

certeza, incorporando-os à interpretação dos resultados. Comu-

mente, é conduzido o estudo de diferentes cenários nos quais 

se variam parâmetros identificados como centrais para a ACV, 

podendo os resultados serem utilizados para fins de otimização 

e melhorias de processo (GUO et al., 2023).

Nesse sentido, a análise de sensibilidade realizada por Xiong, Ji 

e Ma (2019)  abordou o perfil de eletricidade da China em 2020 

e 2030, comparando-os com o perfil de 2017 e destacando po-

tenciais impactos para as emissões para a abordagem do Berço 

ao Túmulo. De acordo com os cenários considerados, em 2020, 

as emissões relacionadas à geração de energia seriam reduzi-

das em 19,25%, enquanto em 2030 essa redução prevista seria 

de 27,32%, sugerindo possíveis diminuições nas emissões ao 

longo do ciclo de vida completo dos veículos. Para o cenário 

de 2020, previu-se uma diminuição de 5,8% e 6,6% nas emis-

sões para os veículos BEV - NMC e BEV - LFP, respectivamente. 

Quanto aos veículos híbridos PHEV - NMC e PHEV - LFP, as 

reduções previstas foram de 2,7% e 2,8%, respectivamente. 

Já para o horizonte de 2030, as projeções indicaram reduções 

mais expressivas, atingindo 19,4% e 21,8% para os veículos BEV 

- NMC e BEV - LFP, e 10,6% e 11% para PHEV - NMC e PHEV 

- LFP, respectivamente. A partir deste estudo, destaca-se que 

a influência de alterações no perfil de eletricidade de um país 

tem potencial de interferir mais expressivamente em veículos 

elétricos do que em veículos híbridos, ao considerar a fronteira 

do Berço ao Túmulo

De forma mais ampla, Yang et al. (2022) conduziram uma aná-

lise de sensibilidade considerando cenários futuros, em com-

paração com o ano de 2020, que envolvem o desenvolvimento 

de veículos mais leves (15% em 2025 e 25% em 2030) e assim, 

alterações nas emissões da manufatura dos materiais e com-

ponentes, eficiência no carregamento de baterias (aumentan-

do de 90% em 2020 para 95% em 2025, e para 99% em 2030) 

e a proporção de fonte de eletricidade (aumento de fontes 

renováveis), correspondendo a alterações relacionadas à fase 

de uso e manutenção (Berço ao Túmulo). Com as mudanças 

projetadas ao longo do ciclo de vida completo dos veículos, 

as emissões de GEE de BEV baseados em baterias LFP, NCM, 

LMO e LTO teriam o potencial de diminuir em 28,7%, 28,5%, 

28,2% e 37,8%, respectivamente em 2025. No cenário de 2030, 

as estimativas indicam uma redução ainda mais significativa, 

com as emissões diminuindo em 49,7%, 49,0%, 49,7% e 55,1% 

para LFP, NCM, LMO e LTO, respectivamente.

No estudo conduzido por Velandia Vargas et al. (2019), a aná-

lise de sensibilidade foi implementada em cenários que en-

volviam a redução de massa, utilizando protótipos fabricados 

com plástico e alumínio. A diminuição de massa considerou 

alterações principalmente na manufatura dos materiais e com-

ponentes dos veículos, pelo uso de plástico foi de aproxima-

damente 58%, enquanto o uso de alumínio resultou em uma 

redução de cerca de 59%. Ao contextualizar os resultados no 

cenário brasileiro projetado para 2030 e compará-los com o 

cenário de 2015, considerou-se também alterações no percen-

tual de fontes renováveis no mix de eletricidade com frontei-

ra do Berço ao Túmulo, observamos que os veículos elétricos 

com redução mássica por adição de alumínio (BEV BR AL) e 

por adição de plástico (BEV BR PL) apresentaram uma redu-

ção equivalente de 8,8% nas emissões de CO2eq. Avaliando o 

cenário global projetado para 2030, o estudo sugere que os 

veículos BEV GLO AL e BEV GLO PL poderiam potencialmen-

te reduzir as emissões em até 11,5% e 8,3%, respectivamente. 

Este estudo enfatiza a influência do peso dos componentes e 

do veículo como um todo nas emissões de GEE, indicando que 

a substituição de materiais convencionais por materiais mais 

leves na fabricação de veículos tem o potencial de reduzir a 

pegada de carbono.

Elgowainy et al. (2018) realizaram uma avaliação abrangente 

de cenários relacionados às emissões de GEE para o período 

futuro (2025-2030), em relação ao cenário base de 2015. A 

análise abordou uma variedade de veículos no contexto dos 

Estados-Unidos, incluindo aqueles com motores de combus-

tão interna a gasolina e diesel (ICEV), veículos flex-fuel (FFV) 

alimentados por E85 (mistura de 85% de etanol de milho e 

15% de gasolina em volume), veículos a gás natural compri-

mido (GNC), veículos híbridos elétricos (HEV), veículos a cé-

lula de combustível (FCEV), veículos elétricos a bateria (BEV) 

e veículos híbridos plug-in (PHEV). A análise de sensibilidade 

conduzida envolveu tecnologias avançadas para produção de 

combustíveis e energia, envolvendo por exemplo pirólise de 

resíduos florestais, uso de biomassa, produção de diesel a par-

tir de processamento de soja, entre outras citadas, analisando 

alterações do Berço ao Túmulo. Os autores concluíram que a 

utilização dessas novas tecnologias pode resultar em uma re-

dução de 11,4% nas emissões de CO2eq. da produção do veícu-

lo ICEV e 25,5% na produção do BEV.

De forma similar, diferentes parâmetros de sensibilidade 

podem influenciar os resultados de ciclo de vida para ba-

terias de íon-lítio. Aichberger e Jungmeier (2020), a partir 

de uma revisão extensa de literatura, destacam as principais 

variáveis aplicadas em análises desse tipo, que incluem, em 

ordem de frequência de aparição: matriz elétrica; densidade 

de energia; vida-útil da bateria; demanda de energia na eta-

pa de produção; taxa de reciclagem; capacidade da bateria; 

e escala de produção, entre outras. 
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Cusenza et al. (2019), por exemplo, a partir da contribuição de 

impacto identificada para cada componente de uma bateria 

do tipo LMO – NMC, conduziu, para a etapa de produção com 

fronteira do Berço ao Portão, a análise de sensibilidade de dois 

parâmetros: quantidade de solvente; e eletricidade demandada 

para montagem da célula. Além disso, para a etapa de uso, os au-

tores consideraram como sensíveis a matriz elétrica, a eficiência 

da bateria, a relação peso e demanda energética e a vida útil do 

dispositivo. Os resultados mostraram que a quantidade de sol-

vente exerce pouca influência na variação dos resultados. A de-

manda de eletricidade para montagem, por outro lado, é deter-

minante na composição dos impactos associados à produção, 

de forma que esta etapa se mantém como a mais significativa 

do ciclo de vida em todos os cenários analisados.

Em outra abordagem, GUO et al. (2023), analisando a sensibi-

lidade dos resultados à uma variação de ±10% no consumo de 

energia elétrica e na demanda por recursos primários como 

níquel e cobre na etapa de produção da bateria, apontou para 

a relevância da matriz elétrica na contribuição dos impactos, 

destacando a importância em se considerar a distribuição re-

gional de recursos energéticos. Por fim, YANG et al. (2022), 

além das análises de sensibilidade conduzidas para veículos, 

avaliaram como a densidade de energia da bateria e a demanda 

de eletricidade para a montagem da célula poderiam influen-

ciar os impactos associados à produção, na fronteira do Berço 

ao Portão. Os resultados mostraram que para um aumento de 

10% na densidade de energia, o GWP para baterias do tipo LFP, 

NMC, LMO e LTO diminuiu em 4,75%, 5,17%, 5,27% e 7,43%, 

respectivamente. Em contrapartida, uma redução de 10% no 

consumo de eletricidade na montagem resultou em emissões 

1,43%, 1,21%, 1,55% e 1,49% menores para baterias LFP, NMC, 

LMO e LTO, respectivamente. Os valores apresentados confir-

mam a elevada sensibilidade da pegada de carbono em rela-

ção à densidade de energia da bateria.

Em resumo, as análises de sensibilidade nos estudos aborda-

dos revelam importantes considerações para a avaliação de 

ciclo de vida de veículos. As pesquisas na China indicam que 

mudanças no perfil energético podem significativamente in-

fluenciar as emissões de veículos, principalmente elétricos, 

com projeções promissoras de reduções até 2030. Estudos 

prospectivos destacam que melhorias na eficiência dos veícu-

los, veículos mais leves, bateria de maior densidade de energia 

e fontes de eletricidade renovável têm potencial para reduzir 

consideravelmente as emissões ao longo do ciclo de vida. A 

análise de sensibilidade em relação à escolha de materiais na 

fabricação também sugere impactos positivos nas emissões. 

Em conjunto, essas descobertas enfatizam a importância de 

abordagens inovadoras e a consideração de diferentes cená-

rios para orientar estratégias visando uma mobilidade menos 

intensa em carbono.
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  3.3 �Contribuições para o projeto  
“Do berço ao portão”

Na busca por compreender e quantificar a pegada de car-

bono em veículos leves no contexto brasileiro, é fundamen-

tal orientar-se por recomendações sólidas provenientes de 

estudos anteriores. A revisão bibliográfica realizada revelou 

uma variedade de parâmetros essenciais para a realização de 

uma ACV abrangente e precisa. Assim, este tópico apresen-

ta uma síntese desses parâmetros, incluindo direcionamen-

tos para sua consideração no projeto “Do berço ao portão”.

Nesse sentido, a Figura 3.23 é uma representação visual 

dos principais direcionamentos derivados da revisão biblio-

gráfica sobre ACV em veículos leves. Os pontos destacados 

representam possíveis caminhos para a incorporação de 

parâmetros no projeto. Ao considerar esses aspectos funda-

mentais, não apenas se estabelece uma base robusta para 

análise, mas se viabiliza comparações com estudos futuros. 

Dentre os diversos elementos considerados, destacam-se 

os tipos de veículos mais frequentemente abordados, a 

escolha da unidade funcional, a estimativa da vida útil dos 

veículos, a subdivisão comum de componentes e materiais, 

os principais pontos críticos identificados e as principais 

tecnologias de baterias examinadas.



72Panorama da pegada de carbono de veículos leves: Resultados do estado da arte

É relevante observar que, embora as fronteiras mais citadas 

na literatura sejam as do Berço ao Túmulo, o estudo Pegada 

de Carbono em veículos leves no contexto brasileiro, ado-

tará a abordagem do Berço ao Portão. Esta perspectiva per-

mite um foco específico na produção de veículos, desde a 

extração de matéria-prima até a montagem, possibilitando 

uma análise mais detalhada das contribuições de impacto 

dessa etapa, e preenchendo uma lacuna relevante na lite-

ratura, principalmente considerando o contexto brasileiro 

O intuito é fornecer uma compreensão aprofundada dos 

valores de PC associados à produção de veículos no Bra-

sil, mapeando pontos críticos, como materiais, processos 

e transporte, presentes nessas fronteiras. Com isso, este 

estudo visa fornecer uma base sólida para investigações 

subsequentes que possam incluir abordagens do Berço ao 

Túmulo e do Poço à Roda.

RESULTADOS

Os resultados obtidos de 
emissão de GEE do berço ao 
portão, para diferentes veículos 
apresentaram variações na 
literatura em tCO2eq/veículo: 
ICEV - (6,3 – 12,7); HEV - (7,2 
– 11,0); PHEV - (8,2 – 13,5); e 
BEV: (10,6 – 15,9). Para baterias 
esse intervalo foi de 90 a 317 kg 
CO2eq/kWh.

PARÂMETROS DA ACV

Materiais como 
aço e alumínio 
se destacam em 
termos de 
emissões 
associadas à 
fabricação do 
veículo. Os 
principais materiais 
contribuindo para 
as emissões da 
etapa de produção 
da bateria estão 
associados ao 
material ativo 
do cátodo, como 
sulfato de cobalto 
e sulfato de níquel. 
Além destes, 
insumos como 
solvente e folhas de 
cobre e alumínio, 
utilizadas nos 
coletores, também 
se destacam pelas 
emissões.

A fabricação do corpo do veículo, trem 
de força e chassi podem representar 
mais da metade das emissões da etapa de 
produção para ICEV, HEV e PHEV. No caso 
dos BEV, a fabricação das baterias pode 
contribuir com até 50% das emissões 
de fabricação do veículo. Dentre os 
componentes de baterias de íon-lítio, 
a constituição do cátodo (≈40%) e a 
demanda de energia para montagem da 
bateria, são os mais intensos em carbono.

A principal unidade funcional 
identificada para a ACV de veículos 
foi de 1km. Para baterias, a unidade 
funcional  mais comumente 
adotada foi 1kWh. Em relação à 
vida útil, limites de quilometragem 
se concentraram entre 150.000 a 
200.000 km.

Fronteiras do Berço 
ao Túmulo foram mais 
frequentes em estudos 
de ACV de veículos, 
enquanto para ACV 
de baterias a fronteira 
majoritária foi do Berço 
ao Portão.

Grande parte dos 
estudos empregam 
dados secundários, 
principalmente para o 
cálculo da pegada de 
carbono na etapa de 
produção. Bases de 
dados mais comumente 
aplicada incluem o 
Ecoinvent e o GREET. 
Uma das principais 
demandas em ACV 
atualmente está 
relacionada a obtenção 
de dados primários.

O mix energético foi 
apontado na maioria 
dos estudos como um 
dos aspectos relevantes 
que pode influenciar 
os resultados de PC, 
com diversos estudos 
indicando para reduções 
significativas nas emissões 
a depender do fator de 
emissão do mix energético 
considerado. 

CO2

Emissões 
de GEE

Unidade
funcional 
e vida útil

Impactos
por material

Fronteiras
do sistema

Impactos
por componente Fontes

de dados

Consumo
de energia
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DE VEÍCULOS

LEVES

  Figura 3.23 – �Principais direcionamentos para a incorporação de parâmetros na ACV de veículos leves com base nos 
resultados da revisão bibliográfica

Fonte: Elaboração própria.
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  4. Revisão de literatura cinza

Buscando complementar a análise da literatura acadêmica 

apresentada no capítulo anterior, este capítulo traz uma 

análise da literatura cinza, isto é, inclui documentos pro-

duzidos por organizações fora dos canais tradicionais de 

publicação e normalmente não revisados por pares. Foram 

avaliados relatórios de ACV publicados por montadoras, 

ferramentas setoriais e documentos produzidos por duas 

importantes organizações. Apesar de não contar com o 

mesmo rigor dos estudos científicos, os dados e evidências 

apresentados aqui são relevantes e contribuem para a aná-

lise do estado da arte.  A seguir, os principais resultados são 

apresentados.
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  4.1 ��Relatório “Determining  
the environmental impacts  
of conventional and alternatively  
fuelled vehicles through LCA”  
da Comissão Europeia

Esse relatório, publicado pela Comissão Europeia em 2020, 

é um dos estudos de grande relevância, tendo avaliado por 

meio da Análise de Ciclo de Vida catorze categorias de im-

pactos ambientais – dentre elas, a pegada de carbono – para 

um conjunto de alternativas de veículos leves e pesados. 

Dentre as opções consideradas, o estudo incluiu sete tipos 

diferentes de veículos rodoviários, com doze opções de 

transmissões automotivas propulsoras (trem de força), to-

talizando 65 combinações genéricas. Além disso, abrangeu 

ainda 60 cadeias de combustível e 14 de eletricidade poten-

cialmente aplicáveis nos contextos analisados, cobrindo um 

horizonte temporal de 2020 a 2050 e incluindo as fases de 

produção, uso e fim de vida do veículo.

A metodologia aplicada partiu de uma revisão de literatura 

de mais de 350 artigos, bem como da consulta a aproxima-

damente 100 organizações relevantes na área, incluindo 

atores da academia, indústria, tomadores-de-decisão e or-

ganizações não-governamentais. Como resultado da revi-

são de literatura, o estudo destacou três conclusões cen-

trais: a categoria de impacto mais comumente empregada é 

a pegada de carbono, que avalia o potencial de aquecimen-

to global (GWP, expresso em kg CO2eq.); a maior parte das 

abordagens tem como foco veículos de passageiros; e com-

bustíveis e fontes de energia convencionais – como diesel e 

eletricidade – são estudados de forma mais ampla. Alinhado 

às discussões do capítulo anterior, a comparação entre re-

sultados extraídos da literatura mostrou também a grande 

variabilidade associada ao cálculo de impactos potenciais, 

decorrentes principalmente de diferenças em fontes de da-

dos e premissas de modelagem.

 

Além de reafirmar muitas das principais conclusões obser-

vadas em artigos acadêmicos, o estudo da Comissão Eu-

ropeia apresenta um extenso diagnóstico dos parâmetros 

que podem influenciar uma ACV, conduzindo diferentes 

análises de sensibilidade e discutindo possíveis abordagens. 

Nesse sentido, três parâmetros foram identificados como 

mais determinantes para o cálculo dos impactos ambientais 

associados ao ciclo de vida de diferentes veículos: a inten-

sidade de carbono do mix de energia empregado; a expec-

tativa de vida em quilômetros dirigidos; e os padrões das 

viagens realizadas. 

Em relação ao consumo de energia, principalmente eletrici-

dade, nas etapas que envolvem a produção, uso e fim de vida 

do veículo, é destacado como premissas temporais e espa-

ciais podem alterar os resultados, de forma que são previstas 

reduções significativas das emissões associadas a este com-

ponente em função dos esforços de descarbonização em 

âmbito global. Para a União Europeia, foco do estudo, é pro-

jetada uma redução de 80% das emissões associadas a ma-

triz elétrica entre até 2050. Dado o papel central da energia 

em todas as fases do ciclo de vida de veículos elétricos para o 

cálculo das emissões de GEE, esse parâmetro é um dos mais 

decisivos na comparação da performance entre esse tipo de 

veículo e veículos à combustão interna. 

De fato, a análise de sensibilidade conduzida no estudo 

com base em diferentes cadeias de combustível e fontes 

de energia demonstrou que o pior cenário de GWP para 

BEV se equipara ao pior cenário para ICEV. O mesmo 

ocorre para o melhor cenário em ambos os casos, sendo a 

diferença significativa principalmente no cenário tomado 

como base, no qual as emissões dos veículos à combustão 

são mais que o dobro das emissões daqueles movidos à 

bateria, como mostra a Figura 4.1.

O exercício conduzido considerou diferentes cenários de produ-

ção de combustível e intensidades de carbono da rede elétrica. 

Para BEV, o melhor cenário corresponde às emissões médias as-

sociadas a geração de eletricidade a partir de fontes renováveis, 
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enquanto o pior cenário é dado pela eletricidade gerada exclu-

sivamente a partir de carvão. No caso de ICEV, o melhor cenário 

é aquele de produção do etanol por meio de uma técnica de 

manejo que envolve a poda de curta rotação, com o pior cenário 

correspondendo ao etanol produzido a partir do trigo. O estudo 

destaca ainda que o consumo de energia – e, portanto, sua ori-

gem e fonte - é um dos fatores de maior influência na compo-

sição dos impactos associados ao ciclo de vida de veículos leves.

Por outro lado, a expectativa de vida expressa em quilômetros irá 

afetar o balanço entre as etapas de produção e uso do veículo, 

principalmente no caso de veículos movidos à bateria, de forma 

que expectativas de vida mais altas resultam em uma diluição 

dos impactos associados à etapa de produção, a mais intensa 

em carbono para veículos elétricos. De qualquer forma, diversos 

fatores temporais também irão influenciar o desempenho dos 

veículos elétricos. É esperado, por exemplo, avanços em termos 

de refinamento tecnológico, aumento de eficiência e de capa-

cidade de produção em escala, o que possivelmente reduziria 

emissões associadas à manufatura. Adicionalmente, considera-

ções a respeito do fim de vida das baterias, envolvendo proces-

sos de reciclagem e reúso desse componente – que ainda são 

bastante incipientes – possuem potencial de impactar as emis-

sões totais dos veículos elétricos. Vale ressaltar que nenhum dos 

artigos avaliados pela Comissão, nem o estudo de ACV por eles 

conduzidos, considerou que seria necessário trocar a bateria du-

rante o tempo de vida do veículo. 

Os 7 tipos de transmissões automotivas propulsoras considera-

das no estudo foram: ICEV – Veículo com motor de combustão 

interna convencional (e híbrido moderado); HEV – Veículo elé-

trico totalmente híbrido; PHEV – Veículo elétrico híbrido plu-

g-in; BEV – Veículo elétrico a bateria; FCEV – Veículo elétrico 

com célula de combustível de hidrogênio; FC-REEV – Veículo 

Elétrico Estendido com Célula de Combustível de Hidrogênio; 

HEV/BEV-ERS – Veículo Híbrido / Elétrico a Bateria que tam-

bém pode operar em Sistema Rodoviário. 

Para veículos leves de passageiros, apenas os primeiros 5 

tipos mencionados foram simulados, combinando diferen-

tes tipos de combustível e considerando duas categorias de 

segmento, sendo elas, veículos C (por exemplo, VW Golf) 

em conjunto com SUV médios (por exemplo, VW Golf); e 

SUV grandes (por exemplo, BMW X5, Land Rover Range Ro-

ver, Volkswagen Touareg, Volvo XC90, entre outros. O Qua-

dro 4.1 traz considerações a respeito do processo de defi-

nição de veículos em estudos de ACV. Outras premissas do 

estudo incluem uma expectativa de vida de 225.000 km em 

15 anos e baterias de 58 kWh de capacidade quando apli-

cáveis, além de empregar a medida de vkm (veículo-quilô-

metro) como unidade funcional. A principal base de dados 

empregada foi o Ecoinvent, sendo usados dados de outras 

fontes quando necessário. 

Fonte: Adaptado de EUROPEAN COMMISSION et al. (2020).

  Figura 4.1 – �Emissões de ciclo de vida de ICEV e BEV em 2020 segundo cenários de intensidade de carbono das cadeias de 
combustível e eletricidade, do Berço ao Túmulo

Nota: ICEV: Veículos com Motor de Combustão Interna; BEV: Veículos Elétricos a Bateria.
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Quadro 4.1 – Especificação do veículo em estudos de ACV

Um aspecto de especial relevância para o projeto “Do berço ao portão” está relacionado à especificação do veículo, que 

pode ser desde simples e baseada em premissas típicas e representativas de um veículo médio, até complexas nas quais 

o veículo é caracterizado a partir de modelos existentes de forma detalhada ou ainda com base em simulações. Nesse 

sentido, a Comissão Europeia aponta para os benefícios da adoção de um modelo de veículo representativo médio em 

estudos comparativos, ou seja, de marca e modelo indefinido que reflita a realidade da média dos produtos disponíveis 

no mercado. Tal abordagem contribui para o engajamento do setor como um todo e facilita a coleta e divulgação de 

informações, realizada sempre de maneira agregada, não havendo exposição de dados sensíveis e nem limitação do 

número de atores que podem teoricamente contribuir. Assim, ao se considerar veículos representativos médios para 

o cálculo da pegada de carbono é possível confrontar o desempenho de diferentes cenários com maior consistência, 

facilitando o entendimento de como cada um dos parâmetros adotados pode potencialmente influenciar os resultados. 

Da mesma forma, essa abordagem permite a realização de análises de sensibilidade para os parâmetros identificados 

como centrais, permitindo flexibilidade e garantindo robustez ao estudo. 

Fonte: EUROPEAN COMMISSION et al. (2020).

De forma geral, o relatório concluí que veículos conven-

cionais à combustão apresentam maiores emissões na fase 

operacional, enquanto as de veículos elétricos concentram-

-se na etapa de manufatura. Apesar disso, veículos elétricos, 

principalmente BEV, apresentam emissões significativa-

mente menores do que outros tipos de veículos. Tais be-

nefícios, no entanto, são dependentes de fatores regionais 

e operacionais, como a matriz energética do local de fabri-

cação e as fontes de eletricidade no local de uso do veícu-

lo. Ademais, VE carregam uma parcela maior de emissões 

incorporadas durante as fases de produção e fim de vida 

quando em comparação com ICEV, principalmente em fun-

ção dos materiais necessários à sua constituição. 

O estudo destaca ainda que veículos à bateria resultarão em 

maiores benefícios ambientais apenas se puderem alcançar 

menores emissões durante fase de uso, diretamente relacio-

nada ao consumo de eletricidade, de forma a compensar a alta 

demanda por recursos naturais na etapa de manufatura. Com 

efeito, a etapa de manufatura do BEV representa por volta da 

metade dos impactos totais estimados para essa categoria 

durante todo seu ciclo de vida, o que significa impactos em 

média 66% mais elevados quando em comparação com veí-

culos que possuem outros tipos de transmissões propulsoras. 

Em conjunto com dados detalhados de inventário de ciclo de 

vida, o relatório da Comissão Europeia traz os resultados de 

GWP para os principais materiais constituintes do glider. Den-

tre estes, materiais como aço (22,6% das emissões), tecidos 

(18.4%), plástico (9,6%) e alumínio se destacam como mais 

intensos em carbono, resultado que se relaciona tanto ao vo-

lume de material empregado, quanto à aspectos produtivos da 

cadeia, como o consumo de eletricidade no caso do alumínio 

e dos tecidos. Nesse sentido, é apresentada também a evolu-

ção das emissões de GEE associadas a produção de um kg de 

material para produção de veículos e baterias, apresentada na 

Figura 4.2, que se refere ao cenário padrão para veículos de 

passageiros de porte pequeno e médio. Além disso, é destaca-

do que as emissões de BEV associadas a fabricação da bateria 

responderiam por aproximadamente 45% das emissões totais 

da etapa de produção de veículos desse tipo.

Apesar de serem apresentados gráficos de GWP para todo o 

ciclo de vida de cada tipo de veículo simulado, separando eta-

pas de produção, uso e fim de vida, o relatório não traz valores 

numéricos específicos para cada fase. 

O documento também detalha a pegada de carbono por kg 

dos materiais, de forma que é possível observar que muitos dos 

materiais mais intensos em carbonos não apresentam emissões 

elevadas em decorrência da menor massa aplicada para a cons-

tituição do veículo, como no caso do magnésio, lítio e silicone, 

principais materiais emissores nessa categoria. Apesar disso, é 

destacado como alguns desses materiais são também cotados 

para integrar estruturas automotivas mais leves no futuro, como 

o alumínio, o plástico reforçado por fibra de carbono e o próprio 

magnésio, de forma que a proporção desses constituintes – de 

elevada emissão por unidade de massa – deve aumentar.
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Fonte: Adaptado de EUROPEAN COMMISSION et al. (2020).

  Figura 4.2 – �Cenário padrão de GWP por kg dos principais materiais utilizados na constituição de veículos e baterias
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  4.2 �Relatório “Comparação  
das emissões de gases de efeito 
estufa no ciclo de vida de carros 
de passeio a combustão  
e elétricos no Brasil” do ICCT

O relatório abordado nessa seção, especialmente relevante 

para o contexto brasileiro, foi publicado pelo ICCT (The In-

ternational Council on Clean Transportation) em outubro de 

2023, e traz as emissões de GEE associadas ao ciclo de vida de 

veículos leves para diferentes combinações de motorização e 

rotas produção de combustível. Para o cálculo da pegada de 

carbono, o estudo considerou desde a fabricação do veículo, 

incluindo a produção da bateria para veículos elétricos, até às 

emissões de manutenção e escapamento, que abrangem tam-

bém aquelas decorrentes da produção de combustível e ele-

tricidade. Os autores incluem ainda nas fronteiras do sistema 

as emissões associadas à mudança de uso da terra para a pro-

dução de etanol, além de processos de reciclagem do chassi e 

do trem de força do veículo. Dessa forma, o enfoque descrito 

corresponde às fronteiras do Poço à Roda e do Berço ao Túmu-

lo. Destaca-se ainda o uso de uma abordagem consequencial 

para o cálculo das emissões de mudança de uso da terra, refle-

tindo impactos da economia de forma ampla.

Em relação aos veículos considerados, são comparados auto-

móveis do tipo flex – movidos a etanol hidratado e gasolina 

C, que contém uma mistura de etanol anidro – além de BEV, 

HEV, PHEV e FCEV, este último correspondendo aos elétricos 

movidos a célula de combustível a hidrogênio. Os veículos re-

presentativos dos três maiores segmentos de veículos no Brasil 

– compactos, médios e SUV compactos – são avaliados para 

ICEV e BEV, sendo os demais comparados apenas em segmen-

tos específicos (HEV e PHEV para carros médios e FCEV no 

caso de SUV compactos). A Tabela 4.1 apresenta a potência e o 

peso assumidos para cada veículo considerado.

Em relação à vida útil do veículo, o estudo ressalta que segun-

do dados do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação de 

2020, 50% dos veículos no Brasil permanecem em uso por 

aproximadamente 23 anos, de forma que foi assumida uma 

vida útil de 22 anos, que correspondem à 288.000 km de qui-

lometragem acumulada. Além disso, a unidade funcional ado-

tada foi de 1 km.

Para a bateria é assumida uma energia específica de 148 Wh/

kg, da qual é derivado o peso do conjunto de baterias que com-

põe a estrutura dos veículos elétricos. Além disso, para a esti-

Tabela 4.1 – Características dos veículos representativos adotados para cada segmento

Segmento Tipo de motorização Potência do motor (kW) Peso em ordem de marcha (kg)

Compacto ICEV flex
BEV

66
100

1.039
1.455

Médio

ICEV flex
HEV

PHEV
BEV

80
95

169+65
116

1.100
1.415
1.390
1.390

SUV compacto
ICEV flex

BEV
FCEV

87
110
120

1.261
1.708
1.814

Nota: �ICEV: Veículos com Motor de Combustão Interna; HEV: Veículos Elétricos Híbridos; PHEV: Veículos Elétricos Híbridos Plug-in; BEV: Veículos 
Elétricos a Bateria. 

Fonte: MERA et al. (2023).
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mativa da pegada de carbono associada à fabricação da bate-

ria, é adotado um fator de emissão de 67 kg de CO2eq./kWh de 

capacidade da bateria, extraído de Bieker Georg  (2021), para 

uma química do tipo NMC e ponderada a partir repartição 

da produção global em 2022 entre os cinco principais países/

regiões – China (76%), Estados Unidos (7%), União Europeia 

(7%), Japão (5%) e Coreia do Sul (5%) – e suas respectivas in-

tensidades de carbono segundo o modelo GREET. Em relação 

à vida útil das baterias, foi assumido, com base em premissas 

para baterias de íon-lítio de última geração, que estas durariam 

mais que a vida útil do veículo, apresentando 90 a 95% da ca-

pacidade original mesmo após 3 mil ciclos completos de carga 

e descarga rápidas, correspondendo a uma quilometragem de 

até 1.200.000 km, com base em Harlow et al. (2019). A Tabela 

4.2 apresenta a capacidade da bateria assumida para veículos 

BEV e PHEV em 2023.

Tabela 4.2 – Capacidade da bateria assumida para veículos do tipo BEV e PHEV

Segmento Tipo de motorização Capacidade bruta (kWh)

Compacto BEV 50

Médio PHEV
BEV

10
41

SUV compacto BEV 66

Nota: �ICEV: Veículos com Motor de Combustão Interna; HEV: Veículos Elétricos Híbridos; PHEV: Veículos Elétricos Híbridos Plug-in; BEV: Veículos 
Elétricos a Bateria.

Fonte:  Mera et al. (2023).

Os resultados do estudo são apresentados na Figura 4.3, com 

as barras de erro indicando a operação exclusiva com gasoli-

na C (valor mais alto) ou etanol hidratado (valor mais baixo). 

Segundo os autores, as emissões do BEV são potencialmente 

67% mais baixas do que do ICEV flex movido a gasolina C e 

65% menores no caso de utilização do etanol. Por outro lado, 

HEV apresentaram emissões 14% mais baixas que do ICEV 

quando empregadas as mesmas proporções de combustíveis, 

enquanto PHEV resultam em emissões apenas 3% menores 

do que a dos veículos a combustão. 

Fonte: Mera et al. (2023).

Figura 4.3 – �Emissões de ciclo de vida de GEE de ICEVs flex e BEVs dos segmentos compacto, médio e SUV compacto, bem 
como de HEVs e PHEVs do segmento médio, comercializados no Brasil em 2023

Nota: �ICEV: Veículos com Motor de Combustão Interna; HEV: Veículos Elétricos Híbridos; PHEV: Veículos Elétricos Híbridos Plug-in; BEV: Veículos 
Elétricos a Bateria.



80Panorama da pegada de carbono de veículos leves: Resultados do estado da arte

Os valores obtidos pelo ICCT para as emissões de ciclo de vida 

de veículos do tipo BEV são bem inferiores às dos demais tipos 

considerados. Para fins de comparação, Gauto et al. (2023), 

avaliando emissões do poço à roda de veículos ICEV e BEV 

no Brasil, obteve valores menos discrepantes entre essas duas 

alternativas de motorização. Enquanto no estudo do ICCT a 

pegada de carbono média calculada para carros compactos e 

médios ICEV foi de 107 g CO2eq./km e para BEV 55 g CO2eq./

km, em Gauto et al. (2023) esses valores ficaram em torno de 

121 g CO2eq./km para o ICEV e 105 g CO2eq./km para o BEV. 

Em ambos os casos foi considerado o ICEV movido a etanol hi-

dratado e o BEV consumindo eletricidade da matriz brasileira.

A diferença entre estes resultados deve-se às premissas rela-

cionadas à intensidade de carbono das etapas de produção 

e uso dos veículos e baterias. O ICCT considerou como fator 

de emissão do etanol uma mistura de biomassas de cana-de-

-açúcar e milho, assim como o efeito de mudanças indiretas no 

uso do solo, enquanto Gauto et al. (2023) considerou apenas 

etanol de cana-de-açúcar, sem efeitos de mudanças no uso do 

solo, argumentando que cadastros incluídos no RenovaBio não 

podem ser provenientes de áreas desmatadas. 

No caso dos BEV, os primeiros consideraram a evolução da ma-

triz elétrica brasileira entre 2023 e 2044, período no qual proje-

ta-se um acréscimo da participação de energias renováveis, e 

uma consequente queda no fator de emissão da eletricidade, 

sendo que os segundos consideraram o consumo de eletrici-

dade pelos veículos elétricos a partir da matriz de 2018, com 

um fator de emissão fixo ao longo da vida útil dos veículos. 

Por outro lado, a vida útil do veículo assumida em Gauto et al. 

(2023) foi de 160.000 km, muito inferior ao valor de 288.000 

km adotado pelo ICCT.  Como discutido em capítulos anterio-

res, valores de vida útil mais elevados favorecem uma pegada 

de carbono menor para veículos elétricos quando a fase de uso 

é considerada, pois as emissões do Berço ao Portão e de fim de 

vida são menos representativas do todo neste caso. 

Ademais, enquanto o ICCT assume, como mencionado, um 

fator de emissão de 67 kg de CO2eq./kWh para a fabricação 

da bateria, Gauto et al. (2023) adota para este mesmo parâme-

tro o valor de 114,5 kg CO2eq./kWh, estabelecido com base em 

uma revisão de literatura. Ainda em relação às emissões da fase 

de produção dos veículos, Gauto et al. (2023), diferentemente 

do ICCT, inclui emissões decorrentes da instalação de infraes-

trutura de recarga de veículos elétricos. 

Assim, pode-se dizer que mesmo estudos que adotam o mes-

mo escopo geográfico e escolhas de veículos e combustíveis 

semelhantes ainda podem divergir significativamente sobre a 

quantificação de emissões de ciclo de vida, chegando a con-

clusões diferentes sobre a melhor alternativa tecnológica para 

o Brasil. O contraste entre os resultados ilustra o efeito do es-

copo temporal na realização de um estudo de ACV, principal-

mente no caso das emissões da fase de uso de BEV, para os 

quais a evolução do fator de emissão da eletricidade ao longo 

de sua vida útil é um fator determinante para a quantificação 

de emissões de GEE.
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  4.3 Ferramentas setoriais

Conforme discutido anteriormente, os estudos de ACV de 

veículos leves carecem de padronização e diferem quanto a 

adoção de aspectos importantes, como a cobertura geográ-

fica, temporal e tecnológica. Isso significa que os resultados 

obtidos por esses estudos são válidos apenas para premis-

sas e contornos específicos e não permitem extrapolações 

para outras realidades.

Para suprir essa necessidade, pesquisadores de instituições 

da Europa e América do Norte desenvolveram ferramentas 

capazes de customizar parâmetros sensíveis de maneira a 

fornecer um panorama completo dos impactos ambien-

tais de veículos leves ao longo de todo o seu ciclo de vida, 

apoiando a tomada de decisão de fabricantes, reguladores e 

consumidores em geral. O presente relatório mapeou as se-

guintes ferramentas: GREET (ARGONNE NATIONAL LABO-

RATORY, 2023), Green NCAP 2022 (JUNGMEIER; CANELLA; 

SCHWARZINGER, 2023) e  Carculator (PAUL SCHERRER 

INSTITUT, 2024).

Até o momento, não foram identificadas ferramentas simila-

res em nível nacional que forneçam informações com o en-

foque no ciclo de vida do veículo. No entanto, considerado o 

escopo do Poço à Roda, o Brasil dispõe da RenovaCalc (ANP, 

2020), a calculadora da intensidade de carbono de biocom-

bustíveis da Política Nacional de Biocombustíveis (Renova-

Bio, lei nº 13.576/2017).  

Entre as vantagens dessas ferramentas, destaca-se a aborda-

gem padronizada e consistente para ACV de veículos, o que 

facilita a comparação entre diferentes tecnologias e cenários. 

Além disso, as ferramentas ampliam o número de usuários 

para além dos especialistas em ACV, economizam tempo na 

condução de estudos tradicionais e garantem maior confia-

bilidade e credibilidade aos resultados obtidos. No entanto, 

as ferramentas disponíveis ainda são pouco customizáveis 

quando se considera o recorte do Berço ao Portão, geral-

mente apresentando dados de emissões limitados para as 

fases de produção de veículos e seus componentes e muitas 

vezes não refletindo de maneira adequada as especificidades 

de cada região (MEHTA et al., 2023). Por exemplo, a maioria 

dessas ferramentas só permite avaliar diferentes mix de ele-

tricidade durante a fase de uso do veículo, deixando de lado 

outras etapas relevantes do ciclo de vida. A seguir, é apresen-

tado um resumo das principais ferramentas mapeadas.

  4.3.1 GREET vehicle-cycle model

Para obter uma imagem completa dos impactos energéti-

cos e ambientais das tecnologias de transporte, os pesqui-

sadores do Argonne National Laboratory desenvolveram, 

em 1995, a ferramenta de avaliação do ciclo de vida chama-

da GREET (do inglês, Greenhouses gases, Regulated Emis-

sions, and Energy use in Technologies).

Com atualizações anuais desde o seu lançamento, o 

GREET se consolidou como uma das ferramentas de ACV 

relacionadas ao transporte e ao setor de energia mais uti-

lizadas no mundo, com mais de 50.000 usuários. A ferra-

menta pode ser usada para orientar a tomada de decisão, 

pesquisa e desenvolvimento, bem como a formulação de 

instrumentos regulatórios.

Originalmente, o GREET apresentava como foco a análise do 

ciclo de vida dos combustíveis, em uma perspectiva do Poço 

à Roda. Somente em 2006, a ferramenta ganhou um modelo 

para a análise do ciclo de vida do veículo, passando a examinar 

o uso de energia e os impactos ambientais dos processos de 

produção e descarte de veículos, incluindo as etapas de recu-

peração e extração de matéria-prima, processamento e fabri-

cação de materiais, produção de componentes de veículos, 

montagem de veículos e descarte e reciclagem de veículos – 
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6  Mais informações em: https://greet.anl.gov/index.php.

ou seja, tendo a partir daí do Berço ao Túmulo como fronteira 

(BURNHAM; WANG; WU, 2006). A Figura 4.4 apresenta um 

esquema dos dois modelos – GREET 1 “Fuel-cycle” e GREET 

2 “Vehicle-cycle” – disponíveis na versão Excel da ferramenta6. 

A versão mais recente do modelo de GREET 2, foi atualizada para 

incluir três tipos de veículos: veículos de passeio (passenger cars), 

veículos esportivos (SUV – Sport Utility Vehicle) e picapes (PUT 

– pick-up truck), além de cinco tecnologias de propulsão de veí-

culos: combustão interna (ICEV), híbrido (HEV), híbrido plug-in 

(PHEV), elétrico a bateria (BEV) e célula de combustível (FCV) 

com configuração híbrida. Para os veículos eletrificados, é possível 

customizar o tipo de bateria Ni-MH ou Li-Ion e a composição do 

cátodo, incluindo as baterias do tipo NMC, LFP e LMO.

O GREET 2 “Vehicle-cycle” permite avaliar quatro catego-

rias de impactos ambientais: pegada de carbono (emissões 

de GEE do ciclo de vida), consumo de água, uso de energia 

e emissões de poluentes atmosféricos, comparando o de-

sempenho ambiental das diferentes tecnologias de moto-

rização para um determinado tipo de veículo e composição 

de materiais e componentes. A Figura 4.5 sumariza os mo-

delos de veículos e os impactos ambientais que podem ser 

avaliados pela ferramenta:

Fonte: Adaptado de BURNHAM; WANG; WU (2006).

  Figura 4.4 – Os modelos do GREET e as diferentes fronteiras consideradas

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 4.5 – O modelo GREET 2 e os diferentes veículos e impactos ambientais avaliados

Poço ao tanque
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  4.3.2 Carculator

Carculator é uma ferramenta de ACV de automóveis de có-

digo aberto desenvolvida por pesquisadores do Paul Scherrer 

Institut na Suíça, lançada em 2020. Ela permite a avaliação eco-

nômica e ambiental de diferentes tipos de veículos - leves e 

pesados - em uma abordagem do Berço ao Túmulo (SACCHI 

et al., 2022).

A ferramenta foi projetada para que o usuário seja capaz de 

ajustar o modelo ao seu próprio contexto de produção, uso e 

descarte de veículos, possibilitando simulações a partir de di-

ferentes horizontes temporais, geográficos e para uma gama 

de parâmetros relacionados ao veículo (Figura 4.6). Ao todo, 

são mais de 233 parâmetros customizáveis que fornecem uma 

base personalizada para a tomada de decisão (PAUL SCHER-

RER INSTITUT, 2024). Entre as comparações possíveis para veí-

culos leves, o usuário pode escolher, por exemplo, entre:

• �Sete tipos de veículos com diferentes tamanhos (mini, pe-

queno, pequeno-médio, médio, grande, SUV e van); 

• �Cinco tipos de motorização (ICEV, HEV, PHEV, BEV, FCEV); 

• �Três tipos de combustíveis (gasolina, diesel, gás natural para 

ICEV, HEV, PHEV);

• ��Um horizonte de até 50 anos (de 2000 a 2050); e

• �88 regiões geográficas.

Para os veículos elétricos, ainda é possível customizar: tipo de 

bateria (NMC-622, NMC-111, NCA, LFP), peso, densidade ener-

gética e vida útil (PAUL SCHERRER INSTITUT, 2024). 

Como fonte de dados para o desenvolvimento da produção do 

veículo, destacam-se a base de dados do Ecoinvent v3.6, especi-

ficações de veículos de (COX et al., 2020) e a lista de materiais 

(bill of materials) do veículo VW Golf IV 2006. Vale destacar que 

o Carculator considera que os veículos elétricos utilizam cerca de 

duas vezes mais materiais leves do que os veículos convencionais, 

para compensar o peso adicional da bateria (SACCHI et al., 2022).

Os resultados são apresentados considerando as emissões 

por km rodado para as categorias de impacto ambiental 

do método ReCiPe 2008 v.1.13 e ILCD 2018. Além do pro-

grama em Python, a ferramenta também pode ser aces-

sada de forma online7 (PAUL SCHERRER INSTITUT, 2024).

  4.3.3 Green NCAP

O Green NCAP é um consórcio de organizações públicas e pri-

vadas, derivado do programa Euro NCAP (European New Car 

Assessment Programme), com o objetivo de avaliar e compa-

rar o desempenho ambiental de veículos leves para facilitar a 

tomada de decisão de consumidores europeus.

Disponível desde 2022, a ferramenta online de ACV do Green 

NCAP8 considera todas as etapas do ciclo de vida do veículo, do 

7  https://carculator.psi.ch.
8 LCA Interactive Tool: https://www.greenncap.com/lca-tool/.

Fonte: ESACCHI et al. (2022).

  Figura 4.6 – Representação esquemática da ferramenta Carculator

https://carculator.psi.ch
https://www.greenncap.com/lca-tool/
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Berço ao Túmulo. Com a ferramenta, é possível avaliar os impac-

tos de mudanças climáticas e o consumo energético (demanda 

de energia primária) de mais de 30.000 modelos de veículos de 

diferentes marcas e modelos disponíveis no mercado europeu 

(JUNGMEIER; CANELLA; SCHWARZINGER, 2023).

O usuário consegue comparar até três veículos simultanea-

mente, além de personalizar alguns poucos parâmetros como 

quilometragem anual percorrida (de 5.000 a 50.000 km) e país 

(27 países da UE e Reino Unido). Dentre as tecnologias de mo-

torização dos modelos disponíveis, tem-se: o ICEV, HEV, BEV 

e FCEV com baterias de íons de lítio provenientes da Europa 

(56%), China (31%) e EUA (13%) (JUNGMEIER; CANELLA; 

SCHWARZINGER, 2023).

A ferramenta considera como padrão uma vida útil de 240.000 

km, percorridos em no máximo 16 anos. O mix de energia va-

ria de acordo com o país escolhido e os valores baseiam-se na 

previsão de mudança do mix energético durante os 16 anos de 

vida útil dos veículos, em um horizonte de 2020 até 2050.

Os resultados de emissões de GEE e demanda energética 

são apresentados tanto por 1 km rodado como por valores 

absolutos de um veículo ao longo de sua vida útil (JUNG-

MEIER; CANELLA; SCHWARZINGER, 2023). De acordo 

com o Green NCAP, o desempenho ambiental dos veí-

culos varia principalmente em relação a três fatores: (i) 

peso do veículo; (ii) capacidade da bateria e (iii) eficiência 

energética por quilômetro rodado. Ainda segundo as aná-

lises do consórcio, a produção da bateria apresenta uma 

influência significativa nos resultados dos veículos eletrifi-

cados BEV e PHEV. Já para os ICEV, a principal contribuição 

está concentrada na fase de uso (JUNGMEIER; CANELLA; 

SCHWARZINGER, 2023).
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  4.4 Estudos de montadoras

Como mencionado na introdução deste documento, a ACV 

já é uma ferramenta amplamente utilizada pelas montadoras 

para o desenvolvimento de produtos alinhados com as metas 

climáticas empresariais, sendo especialmente útil para a com-

paração da performance ambiental do portfólio de veículos de 

cada fabricante. Apesar de estudos da literatura cinza não terem 

o mesmo nível de rigor dos da literatura acadêmica, as próprias 

diretrizes para a realização de ACV, padronizadas pelas normas 

ISO 14044:2006 e ISO 14040:2006, são bastante abrangentes, 

permitindo que fabricantes de veículos que realizem ACV de 

acordo com estas normas obtenham resultados relevantes, 

principalmente considerando a maior disponibilidade de dados 

primários ao longo de sua própria cadeia de suprimentos.

Os estudos de ACV resumidos a seguir, realizados pela Vol-

vo, BMW, Rénault e Toyota, consideram na sua maioria um 

escopo do Berço ao Túmulo. No entanto, será dado enfoque 

na análise dos resultados a partir de um escopo do Berço ao 

Portão, dado que este é o foco do presente trabalho. A Ta-

bela 4.3 a seguir consolida os principais resultados obtidos 

pelas montadoras, discutidos em maior profundidade nos 

itens subsequentes.

Tabela 4.3 – Resumo dos resultados obtidos pelas montadoras, do Berço ao Portão

Montadora Mix elétrico do 
Berço ao Portão

Tipos de 
veículos Ano Resultados

t CO2eq./veículo Principais conclusões

Volvo Média Global ICEV, 
BEV 2021 ICEV – 15,7 

BEV – 25,5 

Caso o mix elétrico fosse considerado como 
uma média da Europa, as emissões seriam 17% 
menores.

BMW Europa ICEV, 
BEV 2023 ICEV – 11,1 

BEV – 17,0

As emissões seriam 13,5% maiores para o ICEV 
se o alumínio utilizado na sua produção fosse de 
origem exclusivamente primária, e se a energia 
consumida no processamento deste metal não 
fosse renovável.

Renault Europa ICEV 2017 ICEV – 5,4

A Renault avaliou o efeito de se alocar aos veículos 
emissões referentes à construção das fábricas que 
realizam a fase de montagem, e também o efeito 
de se dobrar a distância de transporte logístico na 
cadeia de suprimentos. Para ambas as análises, o 
acréscimo de emissões foi bem menor do que 1%.

Toyota Japão

ICEV, 
HEV, 
FCEV 2015

FCEV e HEV, 
respectivamente, 
possuem emissões 
5% e 40% maiores 
do que o ICEV

As emissões da fase de montagem representaram 
em torno de um terço das emissões totais do 
Berço ao Portão, um percentual bem superior 
aos demais estudos. Isto se deve, pois, a Toyota 
considerou tanto a montagem do veículo final, 
quanto a dos sistemas dos veículos por parte de  
seus fornecedores.

Nota: �ICEV: Veículos com Motor de Combustão Interna; HEV: Veículos Elétricos Híbridos; BEV: Veículos Elétricos a Bateria; FCEV: Veículos Elétricos 
a Célula de Combustível. 

Fonte: Elaboração própria.
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• Volvo

A Volvo lançou, em 2019, uma meta, alinhada ao Acordo de Pa-

ris, de reduzir a pegada de carbono de seus veículos em 40% 

entre 2018 e 2025. Assim, a fabricante realizou em 2020 e 2021 

dois estudos de ACV analisando o impacto em termos de po-

tencial de aquecimento global de três de seus veículos, o XC40 

ICE, o XC40 Recharge e o C40 Recharge, sendo o primeiro a 

combustão interna e os outros elétricos a bateria.

A unidade funcional adotada foi de um veículo para cada mo-

delo, considerando uma vida útil de 200.000 km. O escopo 

adotado pela Volvo foi do Berço ao Túmulo, incluindo as fases 

de extração de matéria-prima, fabricação de componentes, 

montagem de veículos, produção e consumo de combustíveis 

e eletricidade, e fim de vida. 

Para a fase de extração e fabricação de materiais e componen-

tes, fatores de emissão refletindo médias globais foram utili-

zados, considerando somente materiais primários, com base 

na biblioteca Ecoinvent. Quando certos materiais não pude-

ram ser corretamente identificados na biblioteca em questão, 

sendo o caso para determinados tipos de polímeros, a Volvo 

adotou uma premissa conservadora, considerando o maior fa-

tor de emissão identificado para o tipo de material ao qual o 

elemento não identificado pertence. A pegada de carbono da 

fabricação de baterias de íons de lítio foi realizada pelos for-

necedores da montadora, seguindo um escopo do Berço ao 

Portão. O cálculo das emissões referentes à montagem dos 

veículos foi realizado de acordo com a média de eletricidade, 

calor e combustíveis consumidos com base em dados primá-

rios referentes à cada unidade da Volvo. Para a fase de uso dos 

veículos elétricos, foram considerados: um mix de eletricidade 

referente à média global; um para a União Europeia; e outro 

para energia 100% renovável de fonte eólica.

Os resultados mostram que, para todas as condições estabele-

cidas na fase de uso, os modelos elétricos tiveram menor pe-

gada de carbono do que o veículo à combustão. As emissões 

para cada modelo separadas em suas fases encontram-se na 

Tabela 4.4. 

Tabela 4.4 – Emissões do Berço ao Túmulo de veículos da Volvo, em t CO2eq./veículo

Veículo 
(mix energético na fase de uso)

Extração e 
processamento 

de materiais

Produção de 
baterias

Montagem 
de veículos Fase de uso Fim de vida Total

C40 Recharge (global) 18 7 1,4 24 0,5 50

C40 Recharge 
(EU-28) 18 7 1,4 16 0,5 42

C40 Recharge (eólica) 18 7 1,4 0,4 0,5 27

XC40 Recharge (global) 17 7 1,5 28 0,5 54

XC40 Recharge (EU-28) 17 7 1,5 18 0,5 44

XC40 Recharge (eólica) 17 7 1,5 0,4 0,5 27

XC40 ICE (gasolina E5) 14 - 1,7 43 0,6 59

Fonte: Adaptado de Volvo (2021).

Considerando as emissões do Berço ao Portão, os modelos 

elétricos apresentaram emissões 70% maiores do que para 

veículos convencionais. Os materiais que tiveram maior parti-

cipação foram o alumínio e aqueles associados ao módulo das 

baterias elétricas, cada um representando em torno de 30% 

do total. Para o veículo a combustão interna, ferro e aço re-

presentaram 35% do total, seguidos pelo alumínio, com 34%. 

Nota-se que a maior presença do alumínio em relação ao aço 

no sistema estrutural dos veículos elétricos os torna mais emis-

sores do que os convencionais na fase de processamento de 

materiais, devido ao maior fator de emissão do alumínio. O 

estudo da Volvo conclui que as emissões do Berço ao Portão 

de veículos elétricos tornam-se cada vez mais representativas 

à medida em que a eletricidade com que são abastecidos na 

fase de uso torna-se menos intensa em carbono. Nesse senti-

do, para a redução das emissões de processamento de mate-

riais e produção das baterias, a Volvo realizou uma análise de 

sensibilidade considerando o efeito da realização destas fases 

na Europa, com cadeias de fornecimento locais, ao invés da 

premissa inicial do estudo que utiliza médias globais, concluin-

do que as emissões destas fases podem reduzir-se em 17%.

• BMW

A BMW realizou estudos de ACV para os veículos 520i e 

i5 eDrive40, ambos modelos produzidos em 2023, sen-

do o primeiro a combustão interna, e o segundo elétri-

co a bateria. O escopo adotado foi o mesmo escolhido 

pela Volvo, como discutido anteriormente, considerando 
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as emissões de Berço ao Túmulo para ambos os modelos.

Apesar do estudo de referência da BMW não ser tão detalhado 

quanto o da Volvo, não tendo incluído, por exemplo, detalhes 

sobre o inventário de ciclo de vida utilizado, a fabricante ale-

mã adotou premissas similares às da montadora sueca. Ambas 

utilizaram a mesma unidade funcional para a ACV, consideran-

do um veículo com vida útil de 200.000 km e com consumo 

extraídos do banco de dados do Worlwide Harmonised Light 

Vehicles Test Procedure (WLTP), além de considerarem o mes-

mo tratamento para a fase de fim de vida.

Ao contrário da Volvo, a BMW optou por adotar tanto quanto 

possível dados primários para as fases de extração e processa-

mento de materiais, considerando a utilização de materiais re-

ciclados e de fontes energéticas renováveis, quando aplicáveis, 

ao longo de sua cadeia de suprimentos.

O resultado obtido pela BMW, em relação às emissões na 

fase de montagem de ambos os modelos, foi 0,7 t CO2eq., 

menores do que as encontradas pela Volvo nesta mesma 

fase, que foi de 1,4 t CO2eq. para o modelo elétrico e de 1,7 

t CO2eq. para o veículo a combustão. Para a fase de extração 

e processamento de materiais, a fabricante alemã obteve va-

lores de 10,4 t CO2eq. para o modelo a combustão e 16,3 t 

CO2eq. para o elétrico. Estes valores também são menores 

do que os obtidos pela fabricante sueca para a mesma fase, 

que foram de 14 t CO2eq. para o veículo a combustão e de 25 

t CO2eq. para o veículo elétrico.

A diferença entre os resultados obtidos pela BMW e a Volvo 

para as mesmas fases da ACV pode ser entendida do ponto de 

vista da diferença entre os inventários de ciclo de vida escolhi-

dos. A Volvo optou por utilizar dados da biblioteca ecoinvent, 

ou seja, dados secundários, com fatores de emissão de mate-

riais refletindo médias globais, e sem considerar a utilização de 

materiais reciclados na produção dos veículos. Já a BMW optou 

por incluir tanto quanto possível dados primários para avaliar 

as emissões de Berço ao Portão, incluindo maior consumo 

de fontes energéticas renováveis e materiais reciclados. Esta 

escolha da fabricante alemã pode ajudar a explicar os valores 

menores obtidos para as emissões do Berço ao Portão de seus 

veículos em comparação com a montadora sueca.

Além dos resultados principais, a BMW também realizou uma 

análise de sensibilidade, avaliando os efeitos da utilização de 

materiais reciclados e fontes energéticas renováveis nos resul-

tados da ACV. Para o veículo a combustão interna, caso não 

fosse considerado um percentual de consumo de alumínio re-

ciclado nos veículos, e nem o efeito da produção de alumínio 

primário a partir de fontes renováveis, as emissões da fase de 

extração e processamento de materiais seria de 12,6 t CO2eq., 

ao contrário do valor obtido no cenário base, de 11,1 t CO2eq. 

No mesmo sentido, a análise de sensibilidade conduzida pela 

Volvo, ao avaliar o efeito de utilizar fatores de emissão euro-

peus ao invés de globais na fase de extração e processamen-

to de materiais, mostrou que as emissões neste caso seriam 

17% menores, ou seja, de 11,6 t CO2eq. ao invés de 14 t CO2eq. 

considerado no cenário base. Portanto, ambas as análises de 

sensibilidade conduzidas de maneira independente pelas fa-

bricantes ressaltam a importância de se adotar dados que me-

lhor reflitam a realidade das respectivas cadeias de valor.

A análise conduzida pela BMW destaca, por último, a impor-

tância de se produzir as células das baterias elétricas auto-

motivas a partir de fontes renováveis, que foi o cenário base 

adotado pela montadora. Caso as células fossem produzidas a 

partir de mix energéticos regionais, o i5 eDrive40 apresentaria 

emissões, do Berço ao Portão, 11,7% maiores.

• Renault

Em 2017, a Rénault realizou um estudo de ACV comparando 

os modelos a combustão interna Mégane III, produzido a par-

tir de 2008, e Mégane IV, cuja produção iniciou-se em 2016. 

No intuito de comparar a evolução dos veículos em termos de 

performance ambiental, foram avaliados diversos impactos 

ambientais, dentre eles o potencial de aquecimento global. 

Assim como os estudos anteriores, a unidade funcional adota-

da foi de um veículo para cada modelo, sendo a vida útil de 10 

anos e percorrendo 150.000 km neste período, de acordo com 

o padrão New European Driving Cycle.

O escopo da ACV realizada compreende as fases de produ-

ção, uso e fim de vida, da mesma forma que os estudos an-

teriores. O software utilizado para a avaliação dos impactos 

foi o Gabi, versão 6.0. Em relação ao inventário de ciclo de 

vida utilizado na fase de produção, a Renault considerou a 

fase de extração e processamento de matérias-primas como 

sendo realizada majoritariamente na Europa. A fabricação 

dos veículos foi realizada apenas com materiais virgens, e o 

transporte de materiais até as fábricas foi considerado como 

sendo realizado apenas por caminhões, com uma distância 

média de 2.000 km até as unidades produtivas.

Os resultados obtidos pela Rénault na fase do Berço ao Portão 

em termos de emissões de GEE é quase idêntico para ambos 

os modelos, sendo 5,4 t CO2eq. A vantagem do Mégane IV em 

relação ao III se dá na fase de uso, na qual sua maior eficiência 

energética acarreta emissões do Berço ao Túmulo 14,1% me-

nores do que o seu antecessor.

Em relação às emissões do Berço ao Portão, a extração e pro-

cessamento de metais e polímeros responde por mais de 80% 

das emissões de GEE, sendo que a montagem e o transporte 
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logístico representam juntos menos de 20%. O valor obtido 

pela Rénault, de 5,4 t CO2eq, é aproximadamente metade dos 

obtidos pela BMW e um terço dos da Volvo. Estas diferenças 

podem ser explicadas, além das premissas da ACV em termos 

dos inventários utilizados, pelo fato de que o Renault Mégane 

IV pesa 1302 kg, um valor bem menor do que os 1690 kg do 

Volvo XC40 ICE e os 1800 kg do BMW 520i.

Adicionalmente, a Rénault conduziu uma análise de sensi-

bilidade para avaliar as emissões do Berço ao Portão caso as 

emissões referentes à construção das unidades produtivas fos-

sem alocadas aos veículos, e de se dobrar a distância média 

do transporte logístico das matérias-primas de 2000 km para 

4000 km. Em ambos os cenários, avaliados independentemen-

te, os impactos representaram um acréscimo bem menor de 

1% do cenário base, e por isso a Rénault concluiu que as in-

certezas relacionadas à quantificação destas variáveis não são 

relevantes para a análise.

• Toyota

A Toyota efetuou, em 2015, um estudo de ACV comparando 

três modelos de veículos no segmento premium, com dife-

rentes tipos de motorização, sendo o primeiro a combustão 

interna, o segundo híbrido e o terceiro a hidrogênio. Foram 

avaliadas três categorias de impacto ambiental, incluindo o 

potencial de aquecimento global. A unidade funcional adotada 

foi um veículo de cada modelo, com a mesma vida útil, de 10 

anos, e quilometragem percorrida de 100.000 km, consideran-

do um ciclo de condução japonês (JC08), e 150.000 km para o 

New European Driving Cycle.

O estudo da fabricante japonesa adotou um escopo do Berço 

ao Túmulo, sendo que na fase do Berço ao Portão foram consi-

deradas as fases de extração e processamento de matérias-pri-

mas, montagem dos veículos e transporte logístico. O inven-

tário de ciclo de vida utilizado variou de acordo com o escopo 

geográfico, pois a análise foi conduzida tanto para condições 

do Japão, quanto da Europa. Para o primeiro, o inventário utili-

zado foi o JLCA, que adota uma cadeia de suprimentos japone-

sa para avaliar os fatores de emissão das matérias-primas. No 

escopo europeu, o inventário utilizado foi o GaBi4.

Os resultados obtidos pela Toyota em termos de emissões 

de GEE são relativos, e não absolutos, não sendo possível 

compará-los com resultados de demais montadoras. As 

emissões do Berço ao Portão dos veículos híbridos e a hi-

drogênio foram, respectivamente, em torno de 5% e 40% 

maiores do que o veículo a combustão interna. Para os 

híbridos, as maiores emissões em relação ao veículo con-

vencional referem-se à bateria elétrica, enquanto para os 

veículos a hidrogênio este aumento ocorre devido ao tan-

que de armazenamento de hidrogênio, que é composto por 

polímeros especiais e fibra de carbono, sendo que ambos 

apresentam elevado fator de emissão.

Em contraste com os demais estudos de montadoras, a ACV 

realizada pela Toyota apresentou elevada participação da fase 

de montagem dos veículos nas emissões Berço ao Portão. Para 

os três modelos de veículos avaliados, as emissões de monta-

gem representaram em torno de um terço das emissões do 

Berço ao Portão, enquanto para nenhum dos estudos ante-

riores esta fase representou mais de 15% das emissões. Uma 

possível causa para este contraste é que a Toyota inclui na fase 

de montagem tanto a fabricação do produto final, quanto a 

montagem dos demais sistemas do veículo por parte de seus 

fornecedores, sendo que estas emissões foram alocadas junto 

com a fase de extração e processamento de matérias-primas 

nos estudos avaliados anteriormente.
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  4.5 �Contribuições para o projeto  
“Do berço ao portão”

A revisão da literatura cinza complementa os estudos da 

literatura acadêmica, trazendo pontos de vista de organi-

zações importantes dentro do ecossistema de estudos de 

ACV, e destacando as principais ferramentas e softwares 

para a realização de avaliações de ciclo de vida automotivos. 

A Figura 4.7 sintetiza os principais aspectos das ferramentas 

setoriais e os principais resultados obtidos nos estudos da 

literatura cinza.

Fonte: Elaboração própria.

  Figura 4.7 – Resumo das ferramentas setoriais e estudos da literatura cinza

GREET

REVISÃO
DA LITERATURA

CINZA

Estudo das
montadoras

Relatório
União
Européia

Relatório
ICCT

Parâmetros
críticos

Green
NCAP

Carculator

GREET foi a primeira ferramenta 
desenvolvida para a realização de ACV 
automotivo, com atualizações anuais 
desde seu lançamento, em 1995. O 
modelo inclui desde 2006 o escopo do 
Berço ao Túmulo, com 3 segmentos de 
veículos, 5 tecnologias de motorização e 
4 categorias de impacto ambiental.

FERRAMENTAS SETORIAIS RELATÓRIOS LITERÁRIOS CINZA

Montadoras produzem ativamente estudos 
de ACV para avaliar a evolução da pegada de 
carbono de seus veículos, e compará-los sob 
a ótica do ecodesign. Estudos de ACV das 
montadoras seguem as diretrizes de elaboração 
de ACV das normas ISO 14040 14044.

O relatório da União 
Europeia ressalta os 
benefícios de se utilizar 
um veículo médio, não 
identificado por marca ou 
modelo, para aumentar o 
engajamento de fabricantes 
em estudos de ACV.

O estudo do ICCT adotou 
como escopo veículos 
no mercado brasileiro. A 
variação dos fatores de 
emissão do etanol para 
os veículos ICEV e HEV 
e da eletricidade para os 
BEV ao longo da vida útil, 
determinada como sendo 
de 22 anos, foram os 
parâmetros mais relevantes 
para as emissões do Berço 
ao Túmulo.

Assim como estudos da literatura acadêmica, a 
literatura cinza destaca que os parâmetros de mix 
energético, escopo geográfico e temporal, são os 
que mais afetam as emissões de GEE obtidas em 
ACV automotivos do Berço ao Túmulo.

Lançado em 2020, 
o Carculator é uma 
ferramenta de ACV 
que permite ao usuário 
customizar mais de 233 
parâmetros. O modelo 
inclui 7 segmentos de 
veículos, 5 tipos de 
motorização, 3 tipos de 
combustíveis e 88 regiões 
geográficas. Ao contrário 
do GREET, o Carculator 
permite que os resultados 
sejam visualizados em um 
horizonte de 50 anos, entre 
o ano 2000 e 2050. 

O Green NCAP, lançado em 2022, é 
uma ferramenta de ACV que conta com 
mais de 30000 modelos de veículos 
disponíveis no mercado europeu. O 
modelo permite que sejam comparados 
até três veículos simultaneamente. 
A vida útil adotada é de 16 anos, com 
mix energético variável anualmente. 
Apresenta como categorias de impacto 
ambiental o potencial de aquecimento 
global e a demanda energética.
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Em resumo, os estudos da literatura cinza corroboram e comple-

mentam muitos dos resultados da literatura acadêmica. É possível 

observar um engajamento crescente de diversos stakeholders, 

públicos e privados, na realização de trabalhos e ferramentas de 

ACV no intuito de melhor dimensionar impactos ambientais e 

definir os parâmetros críticos que mais afetam a performance 

ambiental de veículos leves, refletindo a demanda global para a 

transição para setores de transporte de baixo carbono.
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  5. Considerações finais

Este relatório realizou uma análise do estado da arte dos prin-

cipais estudos nacionais e internacionais relacionados à ACV e 

pegada de carbono de veículos leves. Por meio de uma extensa 

revisão bibliográfica, foi possível avaliar 58 artigos científicos, 2 

relatórios de instituições internacionais, 3 ferramentas e 4 estu-

dos de ACV publicados por montadoras. Os resultados obtidos 

oferecem uma visão geral do conhecimento existente na litera-

tura, destacando as variações entre os diferentes estudos e as 

lacunas de conhecimento, bem como parâmetros sensíveis e 

pontos críticos importantes para a análise da pegada de carbo-

no. Vale destacar que esses resultados não são exaustivos e ofe-

recem elementos para futuros aprofundamentos e discussões 

com o setor automotivo e os demais segmentos da sociedade.

De modo geral, o mapeamento da pegada de carbono revelou 

disparidades dependendo da tecnologia de motorização ava-

liada. Quando considerada a abordagem do Berço ao Túmulo, 

veículos BEV podem apresentar menores emissões em com-

paração com veículos ICEV, principalmente durante a fase de 

uso e em combinação com uma matriz elétrica mais renová-

vel. No entanto, a grande maioria dos estudos desconsidera a 

substituição da bateria ao longo da vida útil do veículo, além de 

não detalhar outros parâmetros que podem também influen-

ciar o desempenho do veículo e principalmente sua pegada de 

carbono. É importante notar ainda que, quando consideradas 

apenas as emissões até a fabricação dos veículos (fronteira do 

Berço ao Portão), a produção das baterias para os veículos BEV 

responde por uma parcela significativa das emissões totais, de 

forma que as emissões de veículos exclusivamente à bateria 

resultam em emissões superiores às de veículos com motor de 

combustão, com a etapa de manufatura das baterias contri-

buindo com até 40% das emissões totais.

Além disso, materiais como aço e alumínio se destacam em ter-

mos de emissões associadas à fabricação do veículo. No caso de 

veículos eletrificados, os principais materiais contribuintes para 

as emissões da bateria estão associados à produção do material 

ativo do cátodo, como sulfato de cobalto e de níquel. Por fim, 

destaca-se a predominância de estudos internacionais e a es-

cassez de informações aprofundadas e dados primários sobre 

a etapa de produção do veículo (e de baterias), com enfoque 

do Berço ao Portão. Assim, os resultados aqui apresentados evi-

denciam a importância de dados primários e transparentes no 

contexto nacional para garantir resultados mais consistentes e 

confiáveis, possibilitando comparações internacionais e refor-

çando a importância do Projeto “Do berço ao portão”.
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