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RESUMO

O futuro da mobilidade no Brasil estd diretamente ligado ao meio ambiente,
infraestrutura, desenvolvimento das matrizes energéticas e de novas tecnologias. Atualmente
0s principais combustiveis utilizados sdo de fontes naturais finitas o que provoca um alto
impacto ambiental, quando se trata da extracdo para producédo de combustiveis ou da poluicéo
provenientes da circulagdo das frotas automotivas, com isso, fez necessario avaliar o uso de
outras alternativas sustentaveis com baixa emissées de CO2, buscando custo acessivel para a
grande massa da populacéo, para que seja possivel a reducdo das emissdes, utilizando de um
grande numero de pessoas contribuintes, e por fim, manter o mesmo nivel de autonomia dos
veiculos atuais.

Os veiculos elétricos, e os veiculos movidos a etanol, apresentam consistentes aspectos
para atender essa demanda tdo importante para o futuro da nagdo. A abordagem desenvolvida
contempla as vantagens e desvantagens do etanol, da eletrificacdo e das interacdes entre as
matrizes energéticas, levando em consideragdo a atual situagdo do pais em termos de
desenvolvimento econémico, emissdes de CO2 para os diferentes tipos de propulséo, e assim
determinar a matriz energética com melhor custo e beneficio para veiculos leves.
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ABSTRACT.

The future of mobility in Brazil is directly linked to the environment, infrastructure,
development of energy matrices and new technologies. Currently, the main fuels used are from
finite natural sources or that cause a high environmental impact, when it comes to the
elimination of fuel production or pollution from the circulation of automotive fleets, therefore,
it has become necessary to evaluate the use of other sustainable alternatives with low CO2
emissions, seeking an affordable cost for a large mass of the population, so that it is possible to
reduce emissions, using a large number of contributors, and finally, maintain the same level of
autonomy as current vehicles.

Electric vehicles, and vehicles powered by ethanol, present consistent aspects to meet
this demand that is so important for the nation's future. The approach developed considers the
advantages and disadvantages of ethanol, electrification and interactions between energy
matrices, considering the country's current situation in terms of economic development, CO2
emissions for different types of propulsion, and thus determine the matrix energy with better
cost and benefit for light vehicles.

Keywords: Emissions; Cost; Autonomy

INTRODUCAO

Na atualidade os veiculos elétricos ganharam extrema notoriedade, o investimento por
parte das montadoras, aliada a grandes empresas do setor automotivo, colocaram a tecnologia
dos elétricos a um nivel elevado. Porém, a sua eficiéncia frente a outras tecnologias, comegou
a ser questionada no Brasil, pois segundo o grupo Stellantis, o elétrico é pouco melhor que o
etanol em CO2/km, assim se faz necessario analisar se esta vantagem, faz dos veiculos elétricos
a solucéo para o Brasil.

No Brasil, o etanol que é uma fonte renovavel, demonstra alta capacidade de ser uma
possivel alternativa de investimento, a fim de extrair mais eficiéncia, aliando autonomia, custo
e baixa emissdo de CO2.

No entanto, veiculos movidos a etanol, deixaram de ter alto investimento por parte das
montadoras. Essa situacdo deve-se ao fato de grande parte da tecnologia, embarcada nos
veiculos atuais, terem origem europeia. Assim, o foco sempre foi a gasolina, devido ao fato da
Europa nédo produzir etanol de qualidade.

Diante desses fatos algumas empresas visando o futuro da mobilidade no Brasil,
comecaram a dedicar pesquisas aos veiculos a etanol. A Mahle por exemplo, em estudo
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realizado identificou que a emissdo de CO2 de um elétrico é de 17,6 toneladas em 10 anos,
superior a de um veiculo etanol, que segundo 0 mesmo estudo fica em 12,1 toneladas.

Motores a etanol ndo é tecnologia Brasileira, porém nenhum outro pais evoluiu tanto
0 uso desse combustivel como o Brasil. Na década de 1970, devido a dependéncia do petrdleo
internacional, o governo militar criou o programa nacional do alcool. Essa acdo do governo
influenciou o desenvolvimento de motores etanol no Brasil.

O etanol e frequentemente criticado por uma série de fatores inerentes a sua aplicacéo
como matriz energética. Por um lado, ele interfere nos pregos da gasolina, ndo apenas por ser
parte da composicao, mas também por concorréncia com o combustivel fossil. Outro ponto, é
o fato de concorrer com o aglcar no mercado internacional (dai a variagdo tdo ampla de precos
em um ano). Os motores a etanol, exigem uma adaptacdo regional em termos de componentes
e calibragéo, sendo menos eficiente em termos de volume por quilémetro rodado.

Diante dos pros e contras de cada matriz energética, sera apontado e discutido nesse
estudo, os pontos em que cada matriz performa melhor, criando um panorama do Brasil,
visando analisar criticamente o que é mais vantajoso para o cendrio nacional.

METODOLOGIA

O presente estudo sera desenvolvido baseando-se no cenario atual do setor automotivo,
no intuito de analisar o potencial energético de duas fontes abundantes no Brasil.

O escopo sera delimitado entre etanol e eletrificacdo, devido a tendéncia de grandes
montadoras investirem na descarbonizacdo no setor. Considerando o cenéario atual do Brasil,
por permitir que duas fontes distintas tenham desempenho equivalentes, na funcao de reducéo
de emisséo de Co2.

Desta maneira sera avaliado além das emissdes, custos de propriedade, infraestrutura
e autonomia, pois as condi¢Bes adversas trazidas no territorio brasileiro, demandam uma analise
minuciosa da implementacdo dos veiculos elétricos, como solucdo para o problema de
emissoes.

A anélise sera feita com base em estudos feitos por grandes empresas do setor
automotivo, montadoras e também 6rgédos publicos, estes que tem grande interesse no crédito
de carbono nacional. O mapeamento da eletrificacdo no Brasil, abrangera diversos fatores que
influenciam na eficiéncia de veiculos elétricos. Pois, por se tratar de um pais em
desenvolvimento, a infraestrutura presente no Brasil, pode ndo suportar tal evolugdo em um
periodo curto.

Em contrapartida, a analise deve abordar os motores a etanol, de forma a considerar
baixo desenvolvimento que houve nos Gltimo 15 anos nesta tecnologia. Assim, considerando
que potencialmente, o etanol pode ser uma das saidas que o Brasil tem na descarbonizacéo do
meio ambiente, visto que a cana de aglcar gera crédito de carbono para o pais.

Em suma, a finalidade do trabalho é analisar o contexto nacional de forma critica,
gerando informagOes substanciais para abordar as melhores alternativas para o futuro da
mobilidade sustentavel.
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EMISSOES

Impactos do CO2 global

As emissdes dos gases do efeito estufa, principalmente o didxido de carbono (CO2),
contribuem com o aquecimento global. O CO2, é o gas responsavel por 60% do efeito estufa, e
sdo derivados da queima de combustiveis fdsseis (carvdo mineral, petréleo, gés natural), através
das atividades industriais e dos gases emitidos pelos veiculos, contribuindo para o excesso de
CO2 na atmosfera que a natureza ndo consegue absorver. Com o crescimento das emissdes ao
longo dos anos, foi necessario adotar medidas visando o controle da poluicdo atmosférica, de
forma a minimizar problemas ambientais, entdo foi criado o Protocolo de Kyoto que constitui
um tratado internacional onde os paises integrantes da Organizacao das Na¢oes Unidas (ONU)
firmaram reduzir as emissGes de gases do efeito estufa, cujo paises desenvolvidos se
comprometeram a reduzir 5,2 % entre 2008 e 2012. Paises em desenvolvimento, como o Brasil,
China e india, ndo receberam metas obrigatorias para cumprir, no entanto na Conferéncia das
Partes (COP 15) em 2009, o Brasil assumiu o compromisso de reduzir as emissdes de CO2
entre 36,1% e 38,9% em 2020, conforme a lei n® 12.187/20009.

Emissdes provenientes do etanol

O Brasil € 0 maior produtor mundial de etanol derivado de cana de agUcar, e o segundo
maior produtor mundial de etanol. O crescimento produtivo do etanol como combustivel, se
deu ap0s a chegada da tecnologia flex-fuel, possibilitando o uso de Etanol e Gasolina em um
mesmo veiculo. Embora um carro no conceito flex-fuel tenha a capacidade de operar com 0s
dois combustiveis, e com qualquer proporcdo de mistura, na pratica a tendéncia majoritaria é a
operacdo destes veiculos com etanol, devido ao menor custo do etanol por quilémetro rodado.

O célculo das emissdes foi baseado em dados do Dr. Luiz Augusto Horta Nogueira
(NIPE / UNICAMP), no qual apresentou que ao longo de todo o ciclo de vida do etanol (da
formacgéo da muda de cana até a queima do etanol no motor do veiculo), ocorre uma emissao
liquida de 309 kg/1000 L, sendo que durante o ciclo, existe uma absor¢édo de 7464 kg CO2 /
1000L contra uma emisséo de 7773 kg CO2 / 1000 L de etanol.



Figura 1 — Histograma da cana-de-agUcar e de automoveis.
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Fonte: adaptado de Wang et. Al, 2007

De marco de 2003 & margo de 2021, foi evitado o lancamento de 552 milhdes de
toneladas de CO2 na atmosfera com o uso de etanol, tendo em vista que o0 CO2 é naturalmente
liberado na atmosfera devido aos processos de respiracdo e decomposicdo de seres vivos. A
atividade humana hoje, € a grande responsavel pela maior parte da producéo de CO2 no planeta,
devido as atividades relacionadas ao desmatamento, como as queimadas e conversdo de
florestas em solo para atividade agropecuaria. Como uma alternativa para reduzir a emissdo de
CO2, o etanol comegou a receber maior atencdo devido ao seu potencial para ajudar no processo
das mudancas climaticas. Ao utilizar o etanol proveniente da cana-de-agUcar, a diferenca
se da ndao somente pela simples utilizacdo do combustivel, mas por toda a cadeia tecnolégica
relacionada a sua producdo, e também durante o crescimento da cana de agucar, pois a planta
realiza fotossintese, absorvendo o gas carbénico da atmosfera.

Crédito de CO2 proveniente das plantagdes de cana de agucar

Os combustiveis renovaveis tiveram inicio no Brasil em 1975, devido a uma crise
energética enfrentada na epoca, incentivando a producao de veiculos movidos a etanol, o que
acarretou no aumento das areas de plantacdo de cana-de-agUcar e a criacdo de usinas de etanol.
Hoje, esse é o biocombustivel mais produzido em territorio nacional tendo grande relevancia
na agroindustria pela sua producdo e comercializagao.

Em 2004, foi instituido o Programa Nacional no Brasil, com o objetivo de promover o
uso de biocombustiveis na matriz energética brasileira, e reduzir a dependéncia do pais em

5



"TRABALHO DE GRADUA(;AO

relacdo aos combustiveis fdsseis, instituindo em 2009 uma politica nacional para o cultivo de
cana-de-agucar, embasado em critérios econdmicos, ambientais e sociais, como por exemplo o
programa Zoneamento Agroecoldgico de Cana-de-Acucar (ZAEcana), que regulamenta o
plantio de acordo com as &reas favoraveis a producéo, levando em consideracao o clima, solo
e biomas.

O etanol produzido a partir da cana-de-agucar cresce de acordo com 0 consumo interno
do Brasil, onde a produgdo em 2019 foi de 59 bilhdes de litros, mais que o dobro em relagéo ao
ano de 2008. Além do alto crescimento ao longo dos anos, a cana de agUcar é altamente eficiente
quando se trata de taxas fotossintéticas, calculadas em até 100mg de CO2 fixo por uma area de
1dm2 por hora.

Com a forte pressdo internacional, para que os combustiveis renovaveis ganhem
volume na matriz energética em funcdo do aquecimento global, e com a evolugdo das técnicas
de cultivo, as lavouras produtoras dos principais insumos dos combustiveis renovaveis, se
tornaram muito mais eficientes no Brasil. O crescimento das safras de cana-de-actcar evoluiu
de 47 toneladas por hectare em 1975, para 81 toneladas por hectare em 2009, apresentando um
aumento de eficiéncia em 73,6%. Nesses 34 anos, a area de plantagdo aumentou em
aproximadamente 3,8 vezes, enquanto a producdo partiu de 91.524.559 toneladas em 1975 e
alcangando o resultado de 612.211.200 toneladas no ano de 2009, um crescimento de
aproximadamente 670%.

Figura 2 — Crescimento de producéo da cana de agucar.

Ano Fase Area (Hectares) [,F;:g; f]ﬂ:s} Re“ﬂ?‘:‘;‘l .
1975 1* 1.969.227.00 91.524.559.00 46,82
1985 2@ 3.912.042,00 247.199.474.00 63,22
1995 3 4.559.062,00 303.699.497.00 66,49
2000 4 4.804.511,00 326.121.011.00 67.51
2009 54 7.531.000,00 612.211.200.,00 81.29
2019 by 9.911.700,00 630.000.000.00 63.56

Fonte: adaptado de Cruz, 2012 e Conab, 2019.

Emissdes provenientes do veiculo elétrico

Em vista de alcancar a descarbonizacao dos veiculos no Brasil, a transicdo energética
brasileira vem ocorrendo em um passo mais lento, devido as peculiaridades do pais, que nao
possui 0s mesmos recursos de infraestrutura e flexibilidade econémica, que em paises europeus
plenamente desenvolvidos, sdo pioneiros quando se trata de eletrificagdo automotiva. Apesar
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de ndo estar a frente do movimento, o mercado brasileiro estd caminhando em direcdo a
eletrificacdo da frota de veiculos.

Os veiculos elétricos dependentes de bateria, que ndo sdo uma invencdo recente,
apresentam caracteristicas semelhantes desde o principio, e para torna-los eficiente ao ponto de
ser uma solucdo, é fundamental que o veiculo elétrico seja plenamente avaliado para que se
possa compreender quais sdo suas vantagens e desvantagens, e chegar a melhor opc¢éo para o
consumidor e 0 meio ambiente.

A grande vantagem dos veiculos elétricos € o seu motor extremamente eficiente, e a
baixa emissbes de gases do efeito estufa, ao longo do seu funcionamento, nesse caso
desconsiderando a fabricacao e descarte. Por outro lado, a principal desvantagem se mostra na
fabricacdo da bateria, pois a producdo da mesma € inteiramente dependente da mineracéao e da
extracdo de cobre, um recurso que é relativamente escasso na natureza. So utilizados cerca de
15kg de cobre para a producao de um carro a combustdo comum, e para um carro elétrico, essa
quantidade salta para 83 kg por veiculo.

A analise dos impactos desta tecnologia no meio ambiente, ndo devem ser
considerados apenas durante a utilizagdo dos veiculos, e sim, durante toda a cadeia, que vem da
fabricacdo ao fim da vida util do veiculo. A producéo de baterias, é inteiramente dependente da
atividade de mineracdo e da disponibilidade do minérios, como litio e cobre, sendo necessario
considerar as emissdes de carbono e o0 uso de energia que decorrem da fabricacdo das baterias,
pois além de dependerem de cobre para a producdo, € necessaria a extracao de diversos outros
componentes, como litio, cobalto, manganés, niquel e aluminio, que dependem de
procedimentos altamente poluentes para que sejam produzidos, além de considerar todos 0s
elementos necessarios para a composicdo de uma bateria.

Outra desvantagem das baterias dos veiculos elétricos é a massa adicionada, pois uma
bateria de 60 kWh contera aproximadamente 9 kg de litio, 24 kg de niquel, 24 kg de cobalto,
22 kg de manganés e outras dezenas de quilogramas de grafite, aluminio e cobre, somando ao
final, uma bateria pesara quase meia tonelada.

Observando o estudo feito pela VVolvo, nos veiculos XC40 movido a gasolina, e 0 C40
que é totalmente elétrico, que foram comparados para determinar qual a diferenca na producéao
de CO2. O C40 e 0 XC40, sao basicamente 0 mesmo veiculo, sdo produzidos na mesma fabrica,
e tem os mesmos fornecedores na parte externa e interna da carroceria, sendo a Unica grande
diferenga o seu powertrain. Comparando o resultante de CO2 emitido em sua construgao, foi
descoberto que 70% a mais de CO2 é produzido na fabricagdo do veiculo totalmente elétrico,
devido ao fato da producdo de sua bateria, e maior nimero de componentes elétricos no motor.
Sendo necessario um alto custo de CO2, pois ha muito mais implementos na extracdo de sua
materia prima.
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Custos de infraestrutura para transicdo energética

Um dos principais pontos a serem considerados ao analisar uma completa transi¢do do
setor automotivo de um pais, é o custo que sera envolvido na infraestrutura de abastecimento.
No caso do Brasil, especialmente quando comparado com o0 panorama europeu, € evidente que
0s cenarios sdo significativamente distintos. Com base no cenario atual, o pais ndo se encontra
em um momento favoravel, e com flexibilidade financeira suficiente para realizar os altissimos
investimentos, que seriam necessarios para viabilizar a implementacdo de uma infraestrutura
de abastecimento eficiente, e acessivel por todo o pais. A instalacdo de eletro pontos por todo
0 pais, de forma suficiente a atender a demanda de um territério com dimensdes continentais, e
com mais de 200 milh&es de habitantes, geraria altos custos nos mais diversos sentidos, sendo
0s um deles, o planejamento por parte do governo e de toda a cadeia de empresas envolvidas.

Diferentemente dos paises lideres na eletrificacdo do setor automotivo, que possuem
capacidade financeira de fornecer subsidios para a compra de veiculos e para a instalacdo de
inimeros pontos publicos de abastecimento, é evidente que a situacéo brasileira € radicalmente
oposta e, portanto, apesar dos esfor¢os que foram empreendidos no pais até 0 momento, 0s
veiculos elétricos ndo sdo compativeis com o cenario brasileiro.

Atualmente, os modelos de carros elétricos que sdo comercializados no Brasil,
possuem um alto custo, em geral o valor de venda dos automéveis varia entre R$150 e R$300
mil, embora ainda timidas, ja é possivel perceber uma movimentacao voltada a elaboragédo de
politicas publicas para incentivar o crescimento deste tipo de produto no mercado, como a
isencao do imposto de importacdo sobre estes veiculos. Essas medidas garantiram em 2020, um
incentivo & compra de veiculos elétricos, sendo isento do valor do imposto 35%.

Apesar dos Projetos de Lei tratarem sobre os impostos distintos (IP1, PIS/COFINS e
I1), com o objetivo de diminuir o preco final dos veiculos dessa modalidade, e facilitar o acesso
dos carros elétricos, o alto custo de aquisicdo desses veiculos, atualmente ainda cria uma
barreira quase insuperavel a maior parte da populacédo. O alto custo decorre de diversos fatores
que interferem na cadeia produtiva deste tipo de veiculo, e sua chegada ao consumidor final,
como influéncia do dolar supervalorizado, o elevado custo das baterias, as medidas que
impactam diretamente na capacidade da populacdo de adquirir veiculos elétricos séo
fundamentais para considerar a difusdo deste tipo de veiculos no territério nacional, pois a
demanda deve ser compativel com os investimentos que seriam necessarios para viabilizar a
instalagdo de uma nova infraestrutura de abastecimento por todo o pais, de forma que os
motoristas se sintam seguros e satisfeitos em relagdo a transicao.

Juntamente desses fatores, ha o fato de que no Brasil, a infraestrutura ndo esta
preparada para receber tamanha inovagao na mobilidade.

Os veiculos elétricos trazem consigo a dificuldade na sua autonomia, devido a falta de
tecnologia para as baterias € necessario alto nimero de recarga durante seu uso, pois com apenas
uma recarga ndo é possivel andar grandes distancias com o veiculo. Outro ponto a ser
ressaltado, é que no Brasil ainda ndo ha presenca de grande nimero de postos de recarga. Poréem
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mesmo que haja postos de recarga, a bateria leva um grande tempo para que seja recarregada,
fazendo o uso do veiculo elétrico um tanto quanto dificil em nosso territorio.

A autonomia sera por muito tempo um dificultador na vida dos elétricos, fato este,
devido aos veiculos de entrada por exemplo ndo passarem, na media, de 250 km de autonomia
com apenas uma carga, e tendo em média um tempo de recarga de aproximadamente 1h para
80% da carga. As recargas de bateria no Brasil, possuem ainda um outro dificultador, pois o
pais possui apenas 3200 postos de recarga, nUmero bem abaixo se comparado aos Estados
Unidos que tem 51.000 estacdes de recarga com 130.000 tomadas acessiveis em pontos
publicos.

POTENCIAL DOS MOTORES ETANOL

O debate em torno da eletrificacdo da frota automotiva €, sem duvida, um tema de
importancia crescente em nivel global. Paises como China e nagdes europeias tém direcionado
esforcos consideraveis para desenvolver e adotar tecnologias mais sustentaveis, afastando-se
da dependéncia do petréleo como fonte priméaria de energia para veiculos. Essa mudanca é
motivada por preocupacdes ambientais, a busca por solucdes de mobilidade mais limpas e a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Ao analisar a situacdo brasileira, é inegavel que o pais ja possui uma matriz energética
peculiar, com uma significativa participacdo de biocombustiveis, como o etanol, na matriz de
combustiveis para veiculos. Essa caracteristica singular, coloca o Brasil em uma posicao
vantajosa, apresentando uma alternativa relativamente mais limpa em comparacdo com 0s
combustiveis fésseis puros.

Figura 3 — Comparacao ao longo dos anos para diferentes propulsdes.
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No entanto, a escolha do modelo ideal para a transicdo energética no setor automotivo
€ uma decisdo complexa, envolvendo uma série de fatores que vdo além das questdes
ambientais. A geoeconomia e a estratégia geopolitica desempenham papéis cruciais nesse
contexto. A China, por exemplo, estd buscando ndo apenas a reducdo das emissdes, mas
também a lideranca na industria de veiculos elétricos, visando um papel proeminente no
mercado global e garantindo sua seguranca energética a longo prazo.

No cenério europeu, a transicdo para veiculos elétricos esta alinhada com as metas
ambiciosas da Unido Europeia em relacdo a neutralidade climatica até 2050. Essa iniciativa ndo
apenas contribui para a diminuicdo das emissGes de carbono, mas também impulsiona a
inovacéo e o desenvolvimento tecnologico na regido.

Quanto a proposta de adotar carros hibridos movidos a etanol no Brasil, é uma
abordagem interessante que capitaliza a expertise do pais na producdo desse biocombustivel.
Os carros hibridos, oferecem uma transicdo gradual para a eletrificacdo, mantendo a
flexibilidade do uso de combustiveis renovaveis, como o etanol. Essa estratégia pode ser
especialmente benéfica no contexto brasileiro, considerando a extensa infraestrutura ja
existente para a producdo e distribuicdo de etanol.

A eletrificacdo da frota € um caminho crucial para reduzir a pegada ambiental dos
veiculos, a abordagem ideal pode variar de pais para pais, dependendo de suas circunstancias
especificas, recursos disponiveis e objetivos estratégicos. O Brasil, com sua rica tradicdo em
biocombustiveis, tem a oportunidade de moldar sua transi¢cdo de maneira Unica, alinhando-se
com as demandas ambientais globais e, a0 mesmo tempo, aproveitando suas vantagens
competitivas.

Os motores a etanol, ndo tiveram o mesmo investimento do que motores gasolina. Um
ponto importante a ser destacado, é que hoje ainda ndo ha nenhum motor puramente etanol que
tenha a injecdo de combustivel direto na cAmara de combustdo (injecdo direta).

Na média, a injecdo direta chega a reduzir em até 2% o consumo de combustivel. Em
veiculos a gasolina esse tipo de injecdo se tornou tendéncia mundial, pois tornou possivel
utilizar motores sobrealimentados extremamente eficientes.

Estes ganhos podem trazer ao etanol uma série de beneficios, pois motores etanol,
tendem a ter mais poténcia, pois este combustivel tem um coeficiente de expansdo térmica
maior do que a gasolina, o que pode resultar em uma expansdo mais eficaz dos gases de
combustdo e, portanto, mais poténcia quando usado em motores otimizados para essa
caracteristica.

A comparacéo entre as emissdes de didxido de carbono (CO2) de um veiculo elétrico
abastecido com eletricidade gerada no Brasil, e um carro utilizando etanol destaca a relevancia
de considerar diferentes fontes de energia ao avaliar a pegada de carbono dos meios de
transporte.

10



-:.'lﬁ"’ - . u
“ﬁsmus'

RABALHO DE GRAD

Ao analisar um estudo realizado pela Stellantis, ap6s o veiculo percorrer uma distancia
padréo de teste, o carro movido a etanol emitiu 25,79 kg CO2, menos da metade do que o carro
movido a gasolina do mesmo teste que emitiu 60,64 kgCO2. O etanol, também apresentou um
resultado melhor que o do carro 100% elétrico (BEV) que usou energia europeia, emitindo
30,41 kgCO2eq, pois apenas o carro 100% elétrico (BEV) que utilizou energia brasileira, teve
um indice menor que o etanol no teste dindmico, emitindo 21,45 kgCO2eq. Os resultados
comprovam que existem vantagens comparativas da matriz energética brasileira,
principalmente a importancia dos biocombustiveis para uma mobilidade mais sustentavel.

No caso especifico, 0s nimeros apresentados evidenciam que, em termos de emissdes
de CO2 por quilémetro percorrido, o carro abastecido com eletricidade tem uma vantagem
substancial sobre o veiculo etanol. A diferenca de praticamente 4,3 KgCO2 entre os dois
métodos de propulsdo ressalta o potencial ambientalmente benéfico do etanol como
combustivel.

Porém a comparacéo do ciclo completo do etanol, isto €, do campo a roda, é crucial ao
avaliar a eficiéncia e as emissdes associadas ao etanol. O fato de que a cana-de-agucar, durante
seu ciclo de desenvolvimento vegetal, absorve uma porcentagem substancial do CO2 liberado
durante a producdo e queima do etanol é um ponto-chave para compreender a eficiéncia
ambiental dessa fonte de energia.

O conceito "well-to-wheel" leva em conta todas as etapas do processo, desde o cultivo
da matéria-prima até a utilizacdo final no veiculo. A capacidade da cana-de-agucar de absorver
entre 70% e 80% do CO2 emitido durante esse ciclo, contribui de maneira significativa para a
reducdo liquida das emissdes de carbono.

Essa caracteristica do etanol destaca-se como uma vantagem ambiental, especialmente
guando comparada a combustiveis fosseis que contribuem para o acimulo liquido de CO2 na
atmosfera. A capacidade da biomassa, como a cana-de-agucar, de atuar como um sumidouro de
carbono durante seu crescimento, compensa as emissdes liberadas durante a producédo e a
queima do etanol, criando um ciclo mais equilibrado.

E importante ressaltar que a eficiéncia ambiental do etanol no contexto "well-to-wheel"
ndo apenas depende da capacidade de absorcdo de carbono da biomassa, mas também de
praticas agricolas sustentaveis, métodos eficientes de producdo e processos de transporte e
distribuicdo com baixas emissdes.

Dessa forma, ao considerar o etanol como uma alternativa de combustivel, a analise
completa do ciclo de vida, incorporando a absor¢do de CO2 pela planta durante o cultivo,
reforca seu potencial para contribuir para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,
promovendo assim uma abordagem mais sustentavel na matriz energética.

Devido as inimeras vantagens dos motores etanol, e também dos veiculos elétricos, é
necessario despolarizar a linha de raciocinio. Ao considerar as duas propulsdes como possiveis
alternativas, os veiculos hibridos ganham notoriedade. Aliando a autonomia e facilidade de
abastecimento do etanol, com a baixa emissao de CO2 dos elétricos, essa combinacdo mostra-
se potencialmente superior a qualquer outra ja testada, visto que grandes grupos como a
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Stellantis planejam extinguir motores flex, substituindo-o por veiculos hibridos com motores
combustéo unicamente a etanol.

A integracdo de motores hibridos com combustiveis a base de etanol é uma proposta
que tem sido considerada como uma potencial solugdo para promover a mobilidade sustentavel.
Essa abordagem busca combinar os beneficios da eletrificacdo, proporcionados pelos motores
elétricos, com a eficiéncia e a flexibilidade dos motores de combustdo movidos a etanol.

Ao integrar um motor de combustdo movido a etanol a um sistema hibrido, € possivel
aproveitar a eficiéncia desse tipo de motor, que tem um rendimento energético notavel. Além
disso, a presenca de um componente elétrico permite otimizar o consumo de combustivel,
especialmente em condicdes de trafego urbano, onde a frenagem regenerativa e a operacao em
baixas velocidades sdo mais eficientes.

A tecnologia hibrida também oferece a vantagem da autonomia estendida. Os motores
elétricos podem assumir a carga de trabalho em deslocamentos urbanos diarios, enquanto o
motor a etanol entra em ac¢do em viagens mais longas, proporcionando uma solucao versatil que
atende as necessidades variadas dos condutores.

No entanto, € importante considerar alguns desafios associados a essa proposta. Como
jamencionado anteriormente a infraestrutura de recarga para veiculos elétricos ainda é limitada
em algumas regides, o que pode dificultar a adocdo em larga escala dos veiculos hibridos. Além
disso, é crucial garantir que a producdo de etanol seja sustentavel, sem comprometer a
seguranca alimentar ou resultar em impactos ambientais negativos.

Em resumo, a integracdo de motores hibridos com combustiveis a base de etanol
apresenta-se como uma solugdo promissora para a mobilidade sustentavel, combinando
eficiéncia, reducdo de emissdes e versatilidade. No entanto, é necessario abordar desafios como
infraestrutura e sustentabilidade na producdo para garantir uma transicdo bem-sucedida para
esse modelo de transporte.

CONCLUSAO

Diante dos fatos analisados, é evidenciado que ambas propulsdes carregam vantagens
que contribuiriam para a descarbonizacdo do meio ambiente.

Esta conclusé@o deve-se ao fato de em meios urbanos a eletricidade ter muito mais
vantagens, pois alia baixo consumo com a menor taxa de emisséo de CO2 dentre 0s
combustiveis avaliados. Por outro lado, quando for necessario autonomias maiores, a
propulséo via etanol estara presente, baixo custo, emissdes equivalentes a de um veiculo
100% elétrico e diferentemente da recarga elétrica que ainda é escassa no Brasil o etanol é
facilmente encontrado.
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Em suma, levando em conta a disponibilidade de matrizes energéticas limpas
presentes no Brasil, os veiculos hibridos mostram o maior potencial para reduzir as emissdes
de CO2, pois conseguem combinar as vantagens da propulsdo elétrica no meio urbano, com a
capacidade de motores movidos a etanol terem autonomia elevada ao mesmo passo que
mantém as emissdes a niveis baixos. Juntamente com esses fatores, a infraestrutura no Brasil
permite o facil acesso do etanol em todo territorio.

Haja visto estas condic@es, o futuro da mobilidade sustentavel deve convergir para o
uso de ambas matrizes energéticas a fim de aproveitar as melhores caracteristicas de cada
uma. No contexto brasileiro os veiculos hibridos com motor a combustéo unicamente movido
a etanol é a alternativa mais viavel.
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