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“Everything is theoretically impossible until it is done.’
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Resumo

O principal objetivo desta dissertagdo é analisar os impactos energéticos e ambientais dos veiculos
elétricos (EVs) em comparagcdo com os veiculos convencionais com motor de combustdo interna
(ICEVs), para o consumo energético e emissdes de GEE. O estudo foca-se nos veiculos Renault Clio
TCel00 (Gasolina), Renault Clio dCi 85 (Diesel), Nissan Leaf (edicdo de 2020) e Nissan Leaf e+
(edicéo de 2020).

Foi realizada uma avaliacdo abrangente do ciclo de vida (LCA), cobrindo as fases Well-to-Tank
(WTT), Tank-to-Wheel (TTW) e o ciclo de vida dos materiais (MLC).

Diversos cenarios foram avaliados, incluindo um cenario padrdo (PDR), um cenario de materiais
100% reciclados (REC), um cenéario de vida util de 300.000 km, um cenario de energia 100%
renovavel (REW) e uma projecdo para 0 ano 2050. O cendrio REW demonstrou as redu¢es mais
significativas nas emissfes de CO2 para os EVs, alcancando uma diminuicdo de 63-69% em
comparacdo com os ICEVs.

O cenério padrdo (PDR) resultou nas menores reducdes de emissdes. Neste cenario, o Nissan Leaf
registou emissfes de 122 gCO2/km, representando uma reducdo de 31% em comparagdo com o ICEV
a gasolina (176 gCO2/km) e de 28% em comparac¢do com o ICEV a diesel (169 gCO2/km). O Nissan
Leaf+ apresentou emissdes de 134 gCO2/km, refletindo reducbes de 24% e 20% em comparacdo com
os ICEVs a gasolina e diesel, respetivamente.

O estudo conclui que, embora a extensdo da vida Gtil dos veiculos e a utilizacdo de materiais
reciclados proporcionem beneficios ambientais significativos, a ado¢do de energias renovaveis e 0s
avangos tecnoldgicos sdo essenciais para alcancar reducdes substanciais nas emissfes de gases com
efeito de estufa.

Palavras-chave: veiculos elétricos, veiculos com motor de combustdo interna, avaliacdo do ciclo de
vida, emissdes de gases com efeito de estufa, ciclo de vida dos materiais.



Abstract

The main objective of this dissertation is to analyze the energy and environmental impacts of electric
vehicles (EVs) compared to conventional internal combustion engine vehicles (ICEVS) in terms of
energy consumption and CO2 emissions in the metropolitan areas of Lisbon and Porto. The study
focuses on the Renault Clio TCel00 (gasoline), Renault Clio dCi 85 (diesel), Nissan Leaf (2020
edition), and Nissan Leaf e+ (2020 edition), selected based on their sales figures in Portugal in 2019.

A comprehensive life cycle assessment (LCA) was conducted, covering the Well-to-Tank (WTT),
Tank-to-Wheel (TTW), and Materials Life Cycle (MLC) stages.

Several scenarios were evaluated, including a standard scenario (PDR), a 100% recycled materials
scenario (REC), a 300,000 km lifetime scenario, a 100% renewable energy scenario (REW), and a
projection for the year 2050. The REW scenario demonstrated the most significant reductions in CO2
emissions for EVs, achieving a 63-69% decrease compared to ICEVs.

In contrast, the standard scenario (PDR) resulted in the smallest reductions in emissions. Under this
scenario, the Nissan Leaf recorded emissions of 122 gCO2/km, representing a 31% reduction
compared to the gasoline ICEV (176 gCO2/km) and a 28% reduction compared to the diesel ICEV
(169 gCO2/km). The Nissan Leaf+ exhibited emissions of 134 gCO2/km, reflecting reductions of 24%
and 20% compared to the gasoline and diesel ICEVS, respectively.

The study concludes that, while extending vehicle lifespan and utilizing recycled materials provides
notable environmental benefits, the adoption of renewable energy and advancements in technology is
crucial for achieving significant reductions in greenhouse gas emissions.

Keywords: electric vehicles, internal combustion engine vehicles, life cycle assessment, greenhouse
gas emissions, materials life cycle assessment.
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1. Introducéo

A necessidade de reduzir as emissdes de CO2 associadas ao transporte rodoviario obriga a uma
reflexdo profunda da situagdo atual, em que se verifica o uso predominante de veiculos abastecidos por
combustiveis derivados do petrdleo (i.e. gasdleo e gasolina). Recentemente a mobilidade elétrica
afirma-se como uma alternativa de transporte viavel que permite reduzir significativamente as
emissdes de CO2 ao longo do periodo de operacdo, tendo-se por isso assistido a um aumento
significativo da integracdo de veiculos elétricos [1]. No entanto, as atuais tecnologias de baterias
elétricas ainda ndo conseguem fornecer uma solugdo efetiva e atrativa em termos econémicos. Acresce
ainda que a quantidade de matérias-primas necessarias para produzir as baterias para alimentar todos
os veiculos automdveis, pde em causa a viabilidade de uma solucéo de transporte rodoviario apoiada
no veiculo elétrico [2]. Recentemente varios estudos foram realizados para aferir a pegada carbonica
de um veiculo 100% elétrico e os seus consumos de energia de modo a aferir as vantagens e
desvantagens deste novo tipo de mobilidade elétrica, em comparacdo com as tecnologias dominantes
presentes no momento (i.e., gaséleo e gasolina).

A economia global esta dependente do setor do transporte rodoviario, que ano ap6s ano demonstra
indices de crescimento substanciais, nomeadamente para os veiculos de passageiros [3]. A penetracdo
dos veiculos elétricos (EV) no mercado automovel representa uma grande oportunidade para atingir as
metas climaticas definidas para 2030 e 2050 respetivamente, ao reduzir as emissdes de gases com
efeito de estufa e prevenir a populacdo a exposicdo de gases de escape nocivos. Um dos argumentos
gue apoia a penetracdo dos veiculos elétricos é a auséncia de emissdes durante a fase de utilizacdo do
veiculo que o tornam bastante atrativo & primeira impressao, contudo sera necessario realizar uma
analise completa ao ciclo de vida para ter uma percecdo precisa do que os veiculos emitem, nas
diferentes fases do seu tempo de vida [4].

Na ultima década, muitos estudos tém sido levados a cabo sobre este topico, a grande maioria
compartilha a conclusdo de que a producdo de eletricidade é a principal causa do impacto ambiental
verificado na utilizagdo deste tipo de veiculos, ou seja, durante a fase de “Well-to-Tank” (WTT)
[3],[5]. Se, e apenas se, a eletricidade utilizada para o carregamento for produzida por fontes
renovaveis e outras com emissfes de carbono fossil muito reduzidas, os veiculos elétricos podem
atingir o seu verdadeiro potencial em prevenir o aguecimento global. Como tal, fara sentido realizar
uma andlise global ao ciclo de vida dos veiculos e comparar diferentes tecnologias, veiculos
convencionais a combustdo (GAS e DIE) e veiculos 100% elétricos (EVS).



1.1 Enquadramento

A Unido Europeia no ambito do Pacto Ecoldgico Europeu, decidiu empenhar-se em
desenvolver uma politica climéatica ambiciosa, de tal forma que para 2050 pretende-se atingir
a neutralidade carbonica, por forma a eliminar mais emissées de CO2 do que aquelas que séo
produzidas. Atualmente os métodos de remogéo e armazenamento do carbono, resumem-se ao
solo, florestas e 0s oceanos. De notar, que as emissdes globais em 2019 atingiram os 38
GtCOz2 [6].

O Parlamento Europeu, no dia 7 de outubro de 2020, votou a favor da neutralidade climatica
com o objetivo claro de reducdo das emissdes em 60% até 2030 e atingir a neutralidade
carbdnica em 2050. Atualmente sdo cinco os estados-membros que se comprometeram a
legislar com o proposito de atingir esse objetivo, a Suécia definiu que pretende reduzir
totalmente as emissdes de gases com efeito de estufa até 2045, ao passo que a Dinamarca,
Hungria, Franca e Alemanha estdo empenhados em alcancar a neutralidade climatica em 2050

[6].

Posto isto, serdo necessarias alteracdes profundas na estrutura da rede elétrica e do respetivo
mix elétrico, bem como o setor da mobilidade existente. Isto pode ser obtido através do
investimento nas energias renovaveis, em eficiéncia energética ou implementacdo de outras
tecnologias com menor impacto ambiental. Com a descarbonizacdo da rede elétrica, os EVs
assumem-se como uma excelente alternativa aos veiculos convencionais (ICEV), visto que
passam a emitir pouco ou nada durante a fase de carregamento, num cendrio hipotético em
que a distribuicdo do mix elétrico é 100% renovavel [4]. Neste momento, um dos problemas
associado a penetracdo dos veiculos elétricos € a producdo de eletricidade ser obtida através
de fontes de combustiveis fosseis, o que resulta em elevadas emissfes durante o ciclo do
combustivel dos veiculos.

1.2 Analise do ciclo de vida (ACV)

A andlise do ciclo de vida (ACV) é uma metodologia que permite avaliar os impactes
ambientais associados a um produto ao longo da duracdo do seu tempo de vida. Esta analise
tem como objetivo perceber a contribuicdo das diversas fases do ciclo de vida, de modo a
desenvolver e melhorar os pontos negativos acerca desse produto ou servico, tornando-se um
método bastante Gtil para momentos de decisdo, pois sdo apoiados com uma diversidade de
resultados e cenarios que facilitam a escolha final [3].

O Life Cycle Inventory (LCI) representa um registo que permite quantificar todos os inputs e
outputs das fronteiras do sistema previamente definidas e engloba as fases de producéo,
utilizacdo e fim-de-vida desse produto especifico. Os inputs representam as matérias-primas e
a energia envolvida nos processos, enquanto os outputs correspondem a todas as substancias
que sdo expelidas para 0 meio ambiente, nomeadamente emissdes de poluentes e geracéo de
residuos e subprodutos, que resultam das fases de producdo e consumo energético associado
aos processos [7].



Na figura [1.1] estd representado um esquema com o ciclo de vida dos materiais e 0s
respetivos processos que englobam o LCI, extragdo dos materiais, producdo e manufatura,
distribuicdo, utilizagdo e reciclagem/eliminacéo [8].

A ACV é uma metodologia que assenta em quatro pontos fulcrais [3] que a caracterizam:

1. Definicdo do proposito do estudo, objetivos, unidade funcional e fronteiras do sistema.

2. Recolha de informac&o acerca de todos 0s processos envolvidos, identificando os fluxos
de inputs e outputs existentes.

3. Caracterizacdo dos resultados e classificagdo dos mesmos em impactes ambientais.

4. Analise e interpretacdo dos resultados, formulando questfes fulcrais.

i - b

Disposal/recycling Raw material extraction
Q = N
Use l Manufacturing

Gl

Distribution
Figura 1.1 - Esquema do ciclo de vida dos materiais.

A anélise WTW, em inglés Well-to-Wheels, € uma metodologia muito similar & ACV e foi
desenvolvida com o propoésito de analisar o setor dos transportes e avaliar 0s seus impactos
ambientais através do consumo energético e emissfes de poluentes.

Esta metodologia divide-se em duas partes fundamentais, Well-to-Tank (WTT) que representa
a fase do ciclo do combustivel que ird abastecer/carregar os veiculos. O WTT ¢é a andlise do
conjunto de processos desde a extracdo, producéo e distribuicdo do combustivel, para os EVs
durante esta fase é analisada a producéo de eletricidade e o respetivo mix energético. A fase
Tank-to-Wheels (TTW) representa o ciclo de condugdo e utilizagcdo dos automoveis, onde séo
analisados os poluentes emitidos durante a sua utilizagéo [9].
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Figura 1.2 - Esquema representativo da analise Well-to-Wheels, que engloba as fases do ciclo do
combustivel (WTT) e de utilizacdo (TTW) dos automoveis [10].

De notar, que a principal diferenca entre as duas metodologias, no que diz respeito & analise
WTW [10], esta ndo engloba o ciclo de vida dos materiais, pelo que é pratica comum, em
conjunto, realizar uma analise “Cradle-to-grave” (CTG) , que considera todos os impactos em
cada fase do ciclo de vida de um produto, incluindo o ciclo de vida dos materiais, desde a
extracdo, transporte, producdo dos componentes, montagem e posterior reciclagem e
eliminacdo dos veiculos [9]. Nas figuras [1.2; 1.3] estdo representados 0s esquemas
representativos de todos os processos referentes a analise WTW e CTG.

CRADLE-TO-GRAVE

(\m

Material
extraction

______________ —-———— REFURBISH

RE-USE

RECYCLE

Figura 1.3 - Esquema representativo da andlise Cradle-to-Grave ao ciclo de vida dos materiais
[11].



A metodologia aplicada nesta dissertacdo foi uma analise WTW e CTG, em conjunto, pois
permite facilmente analisar os impactes referentes ao ciclo do combustivel e de utilizagéo e
agregar esses dados com o ciclo de vida dos materiais (CTG) [11], para diversas tecnologias
disponiveis no mercado automdvel. Este tipo de andlise favorece e muito a fase de
desenvolvimento de tecnologias emergentes, como os veiculos a pilhas de combustivel ou
elétricos. E sem dlvida uma ferramenta essencial para auxiliar a penetracio deste tipo de
veiculos na frota automdvel, sendo bastante Gtil ndo s6 para os fabricantes automdveis como
para os consumidores [4].

1.3 Tecnologias de Propulséo

Os veiculos convencionais com motor de combustdo (ICEV) é a tecnologia automoével mais
estabelecida atualmente, contém um motor de combustio/exploséo interna que utiliza a
energia libertada da reagdo de combustdo, proveniente de uma mistura composta por
combustivel (gasolina ou gasoleo) e ar.

Para o motor de combustdo alimentado a gasolina, a ignicdo do combustivel é despoletada
pela vela de ignicdo que gera uma faisca, enquanto para o motor alimentado a gaséleo a
ignicdo do combustivel resulta das elevadas temperaturas da compresséo do ar no interior do
cilindro [12]. Ambas as tecnologias automoveis, consomem bastante energia e sdo fontes
emissoras de gases de efeito de estufa, especialmente durante a sua fase de utilizagdo (TTW)
[13].

Fuel Filler

Electronic control module (ECM)

Internal Combustion Engine
(spark ignited)

Fuel Injection System Fuel Tank

(gasoline)

Fuel Pump

Exhaust System

™ Transmission

Figura 1.4 - Esquema representativo dos componentes de um automovel convencional (ICEV)
[12].

Os veiculos elétricos também conhecidos como veiculos elétricos a bateria, possuem um
motor elétrico ao invés dos motores de combustdo interna utilizados nos veiculos
convencionais. A bateria de tracdo utilizada neste tipo de tecnologias é de maior dimens&o e
tem como funcdo alimentar o motor elétrico. Nestes veiculos existe uma bateria auxiliar que
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fornece energia para o funcionamento de todos os acessorios, assim como uma tomada de
carregamento que se conecta & rede elétrica, para carregar o veiculo. A bateria pode também
ser recarregada pelo sistema de regenerativo de travagem do proprio automovel [14].

Electric Traction Motor

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling\ 3 ,

Traction Battery Pack

Charge Port

Transmission
Onboard Charger

Battery (auxillary)

Figura 1.5 - Esquema representativo dos componentes de um automovel elétrico (EV) [14].

A disparidade entre tecnologias automoveis verifica-se durante a sua fase de utilizacdo, em
gue os EVs ndo emitem gases nocivos pelo tubo de escape, visto que sdo alimentados a
eletricidade, ndo possuem os componentes usuais dos veiculos convencionais, como a bomba
de combustivel ou o proprio depoésito de combustivel [14].

2. Objetivos

O objetivo desta dissertacdo é destacar, por comparacdo, as vantagens e desvantagens
associadas a difusdo dos veiculos elétricos (EVS) no setor da mobilidade em Portugal,
particularmente nas areas metropolitanas de Lisboa e Porto. Para este fim, optou-se por
comparar 0s desempenhos de dois modelos de veiculos elétricos, o Nissan Leaf e o Nissan
Leaf e+, com os veiculos de motor de combustéo interna (ICEVs), nomeadamente o Renault
Clio TCe100 (Gasolina) e o Renault Clio dCi 85 (Diesel). A producéo de eletricidade que ira
carregar os EVs e o ciclo dos materiais foram especialmente considerados. Para tal, aplicou-se
um estudo de Avaliagdo do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment - LCA) para cinco cenarios
distintos:

¢ Um cenério referente ao ano de 2020.

e Um cenario de 100% de reciclagem dos materiais utilizados no fabrico;

e Um cenario que contempla a substitui¢do das baterias dos EVs durante o periodo de vida
atil;



e Um cenério com uma distribui¢do do mix elétrico 100% renovavel;
e Um cenério de projecdo do mix energético para o ano de 2050.

Estes cenarios foram concebidos para analisar as limitagdes dos EVs em comparagcdo com 0s
ICEVs, em diferentes contextos energéticos, e para avaliar como os EVs podem ser uma
solucdo eficiente e sustentavel no processo de transicdo energética. Assim, a investigacdo
conduzida nesta dissertacdo esta diretamente alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que sublinham a importancia da mobilidade sustentavel e do combate a
crise climatica. Em particular, a anélise ir4 abordar os seguintes ODS:

ODS 7 - Energia Limpa e Acessivel: A tese investiga como garantir um acesso universal a
energia sustentavel nos setores da mobilidade, realgando a importancia de aumentar a
penetracdo das energias renovaveis na matriz energética e, a0 mesmo tempo, assegurar uma
rede elétrica que permita um carregamento eficaz dos EVs, garantindo um uso eficiente e
acessivel desta energia.

ODS 13 - Ac¢do Contra a Mudancga Global do Clima: Este objetivo destaca a necessidade
urgente de combater as alteracdes climaticas e seus impactos. Nesta dissertacdo, avaliar-se-do
as emissOes de gases com efeito de estufa (GEE) ao longo do ciclo de vida dos veiculos
selecionados e a eficiéncia energética em diversos contextos, com o intuito de compreender
os contributos de diferentes solucfes de mobilidade para a redugdo da pegada ambiental.

Perguntas de Investigacao:

a) Qual o impacto das emissGes de GEE dos veiculos elétricos e convencionais em
diferentes cendrios em Portugal?

b) Como os diferentes métodos de reciclagem de baterias de veiculos elétricos afetam as
emissdes de GEE durante o ciclo de vida dos materiais?

c) De que forma a eficiéncia energética dos veiculos, tanto na fase Well-to-Tank (WTT)
guanto na Tank-to-Wheel (TTW), influencia as emissdes de GEE no ciclo de vida
completo em diferentes contextos energéticos em Portugal, Franca e Reino Unido?

d) Quais componentes especificos dos veiculos elétricos e convencionais sdo 0s principais
contribuintes para 0 consumo energético e as emissdes de GEE durante a fase do ciclo de
vida dos materiais?

e) Como as previsdes dos mixes energéticos para 2050 em Portugal, Franca e Reino Unido
podem alterar as emissbes de GEE associadas ao uso de veiculos elétricos e
convencionais, relativamente ao cenario atual?

Estas questdes de investigacdo proporcionam uma base solida para uma anélise aprofundada
dos contributos dos EVs para o0s objetivos da mobilidade sustentavel e da transigdo
energética, enquadrando-se nas metas globais de acéo climética delineadas pelos ODS.



3. Revisdo Bibliogréfica

Inicialmente foi realizada uma revisdo extensa da bibliografia, relacionada com a analise
completa do ciclo de vida dos veiculos, e as diferentes fases que compdem esse mesmao ciclo,
de uma perspetiva ambiental. Primeiramente procurou-se obter respostas relativamente as
especificacdes dos veiculos, em estudo, como o seu tempo de vida em quilémetros, tipo de
bateria (massa, composi¢do), consumo energético e respetivas emissdes de gases com efeito
de estufa. Foi também crucial nesta fase inicial entender qual o mix energético utilizado para
carregamento das baterias dos EVs, por forma a determinar os impactos e emissdes da
produgdo da eletricidade. Foi realizada uma breve discussdo das diversas transigOes
energéticas e da origem dos veiculos elétricos e as razdes para 0 seu aparecimento tardio,
como solucéo para resolver os problemas ambientais existentes atualmente.

Nesta dissertacdo, a revisao bibliografica tem como objetivo explorar a trajetéria e o impacto
ambiental dos veiculos elétricos em comparagcdo com os veiculos de combustdo interna, em
Portugal. A crescente urgéncia em abordar as mudancas climaticas e a transicdo energética
motiva uma analise detalhada dos ciclos de vida dos veiculos, desde a fase de producdo até ao
seu fim de vida, utilizando a metodologia de Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV).

Esta analise permite ndo apenas compreender as vantagens e desvantagens de cada tipo de
veiculo em termos de consumo energético e emissdes de GEE, mas também explorar as
politicas, os avangos tecnoldgicos e os desafios que moldam o setor automoével. Ao longo
desta seccdo, serd dada especial atencdo ao impacto dos diferentes mixes energéticos e
praticas de reciclagem no desempenho ambiental dos veiculos, assim como as implicacdes a
longo prazo da mobilidade elétrica.

Ao abordar estes temas, esta sec¢do proporciona uma base robusta para a analise subsequente
dos dados recolhidos e para a formulagdo de recomendages politicas e praticas que possam
apoiar a implementacdo eficaz de solugbes de mobilidade sustentavel. Com a finalidade de
oferecer uma perspetiva compreensiva e multidimensional, a revisdo bibliografica abrange
estudos relevantes que refletem o desenvolvimento no campo da mobilidade elétrica e de
avaliacdo de ciclo de vida.

3.1 Introducdo aos Veiculos Elétricos e a sua Origem

Os veiculos elétricos ndo é um conceito propriamente novo ou recente, embora encontrem-se
esquecidos no tempo. O primeiro veiculo elétrico foi desenvolvido em 1980, em lowa nos
Estados Unidos da América, sendo que a sua expansdo sO iria a verificar-se aquando das
melhorias das baterias de chumbo-acido, em meados do século XIX. Por volta de 1900, esta
modalidade atingiu o seu pico de popularidade, pois eram veiculos que aos olhos dos
consumidores, representavam maior fiabilidade, menos emissdes de fumos de escape e
auséncia de vibragfes ou mesmo ruido [15]. Em abril de 1899, um veiculo elétrico concebido
por Camille Jenatzy (La Jamais Contente) [16] quebrou o recorde de velocidade dos 100 km/h
[17].



Figura 3.1 - Primeiro automovel elétrico a quebrar o recorde de 100 km/h *"La Jamais Contente"
[16].

Com a transi¢cdo energética em curso, foram descobertos novos pocos de petrdleo, o que
refletiu numa reducdo significativa do preco da gasolina. Em meados do século XX, Henry
Ford implementou o seu sistema de producdo em massa de veiculos com motores de
combustdo que se tornou bastante apelativo ao publico-alvo (Model T), aliado a um aumento
da autonomia dos veiculos a gasolina que impediu a expansdo dos automaveis elétricos [15].

Anos mais tarde, em meados dos anos 70, o interesse pelo desenvolvimento dos veiculos
elétricos reacendeu, com as crises de petr6leo que vigoravam na época. A empresa pioneira
na criacdo e venda dos carros elétricos para o mercado automovel foi a General Motors, que
entre 1996 e 1999, comercializou as primeiras unidades do modelo EV1 (1% geracdo) que
apresentava uma autonomia de 80 km e um desempenho aceitavel, contudo com a evolucao
das baterias elétricas de chumbo-acido para baterias de niquel hidreto metélico, que
introduziu o aumento da autonomia do EV1 (22 geracdo) para 160 a 190 km [18].

Atualmente os veiculos elétricos sdo uma estratégia fulcral para a transicdo energética em
curso, grandes empresas automoveis como Honda, Nissan, General Motors, entre outras, tém
modelos hibridos e veiculos elétricos para aquisicdo pelo consumidor. Em 2019 foram
comercializados 206044 automdveis, dos quais 2% representam os EVs, contudo a tendéncia
ird continuar a aumentar ano apo6s ano. Em 2019 o veiculo elétrico preferido dos portugueses
foi o Nissan Leaf, seguido do Renault Zoe [19].

A Eviation Aircraft, representa a expansdo da mobilidade aérea, individualmente e como
comunidade. E uma empresa fabricante de avides elétricos, que recentemente deu a conhecer
a publico o seu novo modelo Alice, um avido elétrico concebido para viagens de curtas
distancias, e que ira realizar o seu primeiro voo inaugural no segundo semestre do ano de
2023, para operar em servi¢o comercial no inicio de 2024. A mesma fonte revela que o avido
Alice serd equipado com dois motores elétricos supercondutores com 640 KW de poténcia
cada um e vai ser capaz de transportar nove passageiros ao longo de uma autonomia maxima
de 1046 quilometros [20].
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Figura 3.2 - Protétipo do avido elétrico da Eviation Aircraft (ALICE) [20].

O potencial dos veiculos elétricos s6 sera realmente significativo, se num futuro préximo,
ocorrerem grandes mudancas no setor automaével. As industrias dos materiais para os veiculos
a combustao terdo de repensar e modificar as suas fabricas para produzir componentes para 0s
veiculos elétricos. A producdo de eletricidade para o carregamento da frota elétrica tera
necessariamente ser através de fontes ndo poluentes, ou de baixa emissdo de gases com efeito
de estufa. A seguranca deste tipo de veiculos tem de ser repensada com a respetiva evolugdo
dos seus componentes, principalmente ao nivel das baterias, que podem ser extremamente
perigosas na ocorréncia de um acidente ou por defeito de carga.

3.2 Introducéo a Avaliacdo do Ciclo de Vida na Industria Automével

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta analitica amplamente reconhecida
pelo seu método abrangente na quantificacdo dos impactos ambientais associados a todas as
etapas da vida de um produto, desde a extracdo de matérias-primas, passando pelo
processamento de materiais, fabrico, distribuicdo, uso, reparacdo e manutencdo, até a
disposicao ou reciclagem. Na industria automével, a ACV serve como um instrumento crucial
para avaliar a pegada ecoldgica da producdo, operacdo e gestdo do fim de vida dos veiculos,
oferecendo uma perspetiva multifacetada sobre sustentabilidade.

A origem da ACV remonta aos anos 60 e 70, quando a crescente preocupacdo com o0
ambiente exigiu uma abordagem holistica para avaliar o impacto de produtos e processos.
Inicialmente focada em eficiéncia energética, a ACV desde entdo evoluiu para incluir uma
ampla gama de impactos ambientais, incluindo, mas ndo limitando a, emissdes de gases com
efeito de estufa, esgotamento de recursos e geracdo de residuos. A metodologia foi refinada e
padronizada, com a Organizacdo Internacional para a Normalizacdo (ISO) a fornecer
diretrizes nas normas ISO 14040 e 14044, que se tornaram a referéncia para a realizacdo de
ACVs abrangentes.

Remontando a crise petrolifera dos anos 70, quando uma maior consciéncia sobre a escassez
de recursos motivou a necessidade de um entendimento mais holistico dos impactos
ambientais. Desde entdo, 0 método evoluiu, guiado por estudos pioneiros como os de Hunt et
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al. (1992), que estabeleceram as bases estruturais da ACV, e posteriormente refinado por
investigadores como Heijungs et al. (1992), que contribuiram com metodologias robustas que
sustentam a pratica moderna da ACV.

No contexto da industria automovel, a ACV tem sido fundamental para promover o
desenvolvimento de veiculos mais sustentaveis. Com o advento dos veiculos elétricos (EVs) e
das tecnologias hibridas, a ACV tornou-se ainda mais crucial, pois permite comparar 0s
veiculos tradicionais com motor de combustdo interna (ICEVs) com modelos mais novos e
mais eficientes em energia ao longo dos seus ciclos de vida. Muitos artigos cientificos
utilizaram a ACV para identificar areas dentro do ciclo de vida automével que oferecem o
maior potencial para melhorias de desempenho ambiental. Por exemplo, Hawkins et al.
(2013) forneceram uma comparagédo extensiva entre ICEVs e EVs, demonstrando o potencial
dos EVs para reduzir o impacto ambiental, particularmente quando a eletricidade utilizada
provém de energias renovaveis.

A aplicacdo da ACV na industria automovel ndo estd isenta de desafios, abrangendo cadeias
de fornecimento vastas e complexas. As revisGes abrangentes sobre os veiculos elétricos, e as
investigacOes mais recentes sobre a avaliagdo comparativa do ciclo de vida de veiculos
convencionais e elétricos, contribuiram significativamente para a compreensdo das
implicacOes das diversas tecnologias [3].

Além disso, com o0 avanco global em direcdo a descarbonizacdo da rede elétrica, a ACV
tornou-se um pilar no desenvolvimento de sistemas de propulsdo alternativos, especialmente
veiculos elétricos a bateria (BEVS) e veiculos elétricos a células de combustivel (FCEVS), que
estdo destinados a desempenhar um papel crucial na transicdo energética. A profundidade da
ACV permite uma analise detalhada dos impactos ambientais dessas tecnologias, incluindo a
sua dependéncia de materiais que requerem a adocao de processos intensivos em energia [21],
[22].

3.3 Avaliacdo Comparativa do Ciclo de Vida de ICEVs e EVs

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢é uma ferramenta essencial para avaliar 0os impactos
ambientais dos veiculos com motor de combustdo interna (ICEVS) e dos veiculos elétricos
(EVs). Os ICEVs tém sido a espinha dorsal da indlstria automoével, com uma tecnologia
centrada no motor de combustdo interna, que funciona com combustiveis fésseis como
gasolina ou diesel. A producdo de ICEVs envolve a extracdo, refinamento e distribuicdo
desses combustiveis, bem como processos de producdo dos componentes do motor que s&o
complexos e intensivos em materiais.

Em contraste, os EVs representam um paradigma emergente, alimentados por motores
elétricos e baterias. A tecnologia para os EVs exige um conjunto de recursos, especialmente
para a producdo das baterias de ido de litio, que inclui a mineragcdo de metais como litio,
cobalto e niquel. A cadeia de fornecimento e os processos de fabrico para EVs sao distintos e
frequentemente mais intensivos em energia do que aqueles para ICEVs.

As metodologias de ACV para ICEVs tradicionalmente focam em emissdes de escape,
producdo de combustivel e os processos de fabrico e descarte do veiculo. O impacto
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ambiental é frequentemente caracterizado por emissdes diretas resultantes da combust&o. Para
0s EVs, as metodologias de ACV expandem o0 escopo da avaliacdo para incluir a fonte de
eletricidade utilizada para carregar as baterias, o que introduz variabilidade com base no mix
energético regional. Além disso, a producdo de baterias e a gestdo do seu fim de vida,
incluindo a reciclagem, sao fatores criticos que podem alterar significativamente os resultados
da ACV para 0s EVs.

A fase de producdo dos EVs ¢é significativamente mais intensiva em energia —
aproximadamente 15-20% superior — principalmente devido ao fabrico das baterias, quando
comparada aos ICEVs. A pegada de carbono da produgdo de baterias pode ser substancial,
contribuindo para um maior impacto ambiental inicial dos EVs [22].

No entanto, durante a fase operacional, os EVs demonstram uma reducdo substancial nas
emissdes de gases de efeito de estufa — cerca de 40-60% menor — comparativamente aos
ICEVs. Este dado é apoiado pelo Conselho Internacional do Transporte Limpo (ICCT), que
enfatiza que os EVs, ao operarem com eletricidade proveniente de fontes de géas natural ou
renovaveis, podem reduzir para metade as emissées de GEE ao longo do ciclo de vida em
relacdo aos ICEV.

Ao longo de todo o seu ciclo de vida, os EVs podem exibir uma reducdo de 10-24% nas
emisses de GEE em comparagdo com os ICEVs [3]. Espera-se que este potencial de reducao
aumente com maior penetracdo de energias renovaveis no mix energético, com algumas
projecBes sugerindo que os EVs poderiam alcancar até 70% de reducdo nas emissbes de GEE
ao longo do ciclo de vida até 2050, conforme previsto pelo Departamento de Energia dos
EUA.

A implementacdo de melhorias na tecnologia de baterias e nos processos de reciclagem
podem contribuir para essa reducgdo. A utilizacdo de métodos de reciclagem eficientes para os
componentes das baterias, permitiria aos EVs, potencialmente alcancar uma reducdo de 30%
em comparacao com os ICEVs [23].

E importante realcar que esses valores estdo sujeitos a mudancas com 0S avangos
tecnoldgicos, diferencas regionais na producdo de energia e melhorias na eficiéncia dos
ICEVs e EVs. Assim, os resultados da ACV oferecem uma visdo dindmica que deve ser
continuamente atualizada para refletir os Gltimos desenvolvimentos tecnoldgicos e o cenario
atual do setor energético.

3.4 Consumo de Energia e Perfil de Emissdes durante a fase operacional

As Analises do Ciclo de Vida (ACVs) indicam que os veiculos elétricos (EVs) geralmente
apresentam impactos ambientais inferiores aos ICEVs, especialmente no que diz respeito as
emissdes de gases de efeito estufa e ao consumo total de energia. No entanto, esses resultados
dependem de uma série de fatores, incluindo a composi¢do do mix energético usado para
carregar os veiculos, os processos de fabrico, e o ciclo de condugao.

A conversdo de ICEVs para EVs pode gerar beneficios ambientais significativos. A conversédo
pode reduzir as emissdes de CO2 equivalente em aproximadamente 16%, para um ciclo de
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conducdo avaliado sob condi¢des reais em &reas urbanas, realcando o potencial da
transformacéo de veiculos na frota como uma estratégia viavel para a transicdo [24].

A influéncia do mix energético no desempenho ambiental dos EVs é notavel. Em regifes
onde a rede elétrica ¢ predominante em combustiveis fésseis, as vantagens dos EVs sdo
marginais em comparacdao com regifes predominantes em fontes de energia renovaveis. Em
Italia, apesar de uma grande dependéncia de combustiveis fésseis, a eficiéncia das turbinas a
gas com ciclo combinado contribui para mitigar o impacto, permitindo que os EVs superem
os ICEVs. Contudo, a fase de producéo, especialmente a producdo de baterias, continua a ser
uma importante fonte de encargos ambientais devido as emissfes associadas a extracdo de
recursos [4].

A variabilidade nas reducdes das emissfes entre diferentes regides, como o Brasil e a Itélia,
complica ainda mais a ACV dos EVs. No Brasil, a elevada penetragdo de energia renovavel
na composicao elétrica aumenta significativamente as vantagens ambientais dos EVs. Essa
variabilidade regional destaca o papel crucial das politicas energéticas locais e da
infraestrutura na determinacdo da sustentabilidade geral da adocéo de EVs [25].

A analise abrangente dos ciclos de vida dos EVs revela que, embora a fase de fabrico seja
mais intensiva em energia, especialmente devido a producdo de baterias, a fase operacional
dos EVs geralmente apresenta um consumo de energia e emissdes significativamente menores
em comparagéo aos ICEVs. O que enfatiza a importancia de avangos na tecnologia de baterias
e na eficiéncia do ciclo de vida dos materiais para reduzir a pegada ambiental dos EVs.

Embora os EVs oferecam beneficios ambientais substanciais em comparacdo aos ICEVS,
essas vantagens dependem fortemente de uma confluéncia de fatores, incluindo a fonte de
eletricidade, avancos na tecnologia de baterias e gestdo do ciclo de vida do veiculo. E
essencial considerar esses fatores para maximizar os beneficios dos EVs e promover um
sistema de transporte mais sustentavel.

3.4.1 Analise do Mix Energético

A energia renovavel desempenha um papel crucial na reducdo das emissdes ao longo do ciclo
de vida dos veiculos elétricos (EVs). A transicdo de combustiveis fosseis para fontes
renovaveis, como solar, edlica e hidroelétrica, reduz drasticamente a pegada de carbono
associada & eletricidade usada na producdo e operagdo dos EVs. A integragdo de energia
renovavel na rede elétrica pode reduzir as emissbes de carbono dos EVs em até 70% em
comparagdo com o0s veiculos convencionais [26]. Além disso, um relatorio da Agéncia
Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2018) enfatiza que a expansdo da capacidade de
producgdo renovavel é essencial para alcancgar redugdes significativas nas emissdes globais do
transporte.

Girardi, Gargiulo & Brambilla (2015) realizaram um estudo ACV detalhado assente no mix
energético italiano, que é notavelmente dependente de combustiveis fosseis, nomeadamente o
carvdo. No entanto, as centrais de turbinas a gas com ciclo combinado desempenham um
papel crucial. Este estudo demonstrou que ajudam a reduzir significativamente a acidificacio
do ar e as emissdes de gases de efeito estufa. A inclusdo de turbinas a gas no mix energético
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permitiu que os EVs reduzissem impactos ambientais em até 20% em compara¢do com 0sS
ICEVs, evidenciando a utilizacdo de tecnologias eficientes para a producéo de eletricidade

[4]

Quando analisamos os efeitos da utilizacdo de trés mix energéticos distintos: um mix
predominante em combustiveis fésseis, outro mix com elevada penetracdo de energia nuclear
e um terceiro dependente de fontes de energia renovavel (RES). Os resultados salientam que
mix energéticos com uma parcela significativa de energias renovaveis ou energia nuclear
reduzem drasticamente as emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida dos EVs, no entanto a
variabilidade da energia eblica e solar pode levar a resultados inconsistentes [27].

As mudancas no mix energético, ao longo do tempo na China, incluiram avangos nas
tecnologias de geracdo de eletricidade e expansdo dos sistemas de cogeracdo (CHP). A
implementacdo destas medidas projetou um aumento no potencial de reducdo de GEE dos
EVs em 13,4% até 2020 relativamente aos ICEVs, dependendo da integracdo de métodos de
producédo de energia mais avangados e menos intensivos em carbono [28].

As diferencas regionais no mix energético afetam o desempenho ambiental dos veiculos
elétricos (EVs). Em regides como a China e a India, onde a rede elétrica é fortemente
dependente de carvdo, os beneficios ambientais esperados dos EVs sdo substancialmente
reduzidos devido a alta intensidade de carbono resultante da producdo de energia.

Paises como a Noruega e a Islandia, que utilizam uma elevada penetracdo de fontes de
energia renovavel, como a energia hidrica e geotérmica, que oferecem um ambiente muito
mais favoravel a integracdo dos EVs na frota automével. Nestes paises, os EVS podem
alcancar emiss@es de ciclo de vida significativamente mais baixas, alinhando-se estreitamente
com o0s objetivos globais de sustentabilidade. A Franca, com a sua dependéncia em energia
nuclear, oferece um exemplo interessante de como fontes de energia de baixa emissdo podem
suportar a reducdo das emissdes de GEE dos EVs, ilustrando os impactos variados das
estratégias energéticas regionais na sustentabilidade da mobilidade elétrica [28].

3.4.2 Cenarios de projecao para 2050

Focando nos impactos ambientais a longo prazo da utilizacdo dos EVs e ICEVs, diversos
artigos cientificos utilizam cenérios de projecdo até o ano de 2050. Esses artigos englobam
uma variedade de modelos de avaliagcdo para prever mudangas na producdo de energia e
outros fatores criticos que podem influenciar a analise do ciclo de vida dos veiculos.

Em 2013, na Italia o mix energético era dominado por combustiveis fosseis, especialmente
carvdo e gas natural, que constituia uma parcela significativa do mix. Apesar dessa
dependéncia de combustiveis fdsseis, 0 uso de centrais com turbinas a gas com ciclo
combinado permitiu que os EVs reduzissem as emisses de GEE em comparacéo aos ICEVs
em 50%. Em 2030 prevé-se uma redugdo nas emissdes de GEE de cerca de 40% até 2030 [4].

A projecdo para o mix elétrico da Italia em 2030 inclui uma combinacdo de centrais com
turbinas a Gas com Ciclo Combinado (CCGT) e centrais a carvao equipadas com sistemas de
captura e armazenamento de carbono (CCS). Embora integre unidades CCGT altamente
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eficientes que potencialmente aumentam a eficiéncia geral do setor energético, ainda depende
do carvdo. Mesmo quando incrementada com tecnologia CCS, o carvdo permanece como uma
fonte substancial de emissdes de GEE. Embora o CCS possa mitigar algumas dessas
emissoes, ele ndo as elimina completamente [4].

Paralelamente, avancos nas tecnologias dos ICEVs, que preveem um aumento da eficiéncia
do combustivel e a adocdo de sistemas hibridos, que devem reduzir significativamente as
emissdes de carbono até 2030. Esses desenvolvimentos na tecnologia de ICEVs reduzem as
vantagens relativas de reducdo de emissdes que os veiculos elétricos (EVs) oferecem.
Portanto, enquanto a mudanga para incorporar CCGT e captura e armazenamento de carbono
(CCS) em centrais a carvao representa um passo em direcdo a descarbonizacao, a persisténcia
no carvao para a matriz energética resultam em uma margem mais estreita das emissdes de
GEE comparativamente com outros cenarios [4].

3.4.3 Periodo de Carregamento

O carregamento diurno das baterias, especialmente nos meses de verdo, pode reduzir
significativamente as emissGes de GEE em comparagdo com o carregamento noturno. Esse
efeito deve-se principalmente as maiores contribuicbes da energia solar fotovoltaica (PV)
durante o dia, levando a menor dependéncia de combustiveis fosseis nesse periodo. O
carregamento noturno tende a depender mais da producdo de energia com recurso ao gas
natural, especialmente durante os periodos em que a energia solar ndo esta disponivel. Esta
abordagem sublinha a importancia de sincronizar o carregamento dos EVs com periodos de
elevada producdo renovavel para otimizar os beneficios ambientais da mobilidade elétrica

[27].

Previsdes sugerem que, sem mudangas significativas no mix energético, o carregamento
noturno poderia inicialmente contribuir para um aumento das emissfes de GEE devido a
necessidade de utilizar centrais de pico menos eficientes e mais intensivas em carbono. No
entanto, a medida que o carvao € eliminado e substituido por fontes de energia mais limpas
até 2030, espera-se que a disparidade das emissfes entre o carregamento diurno e noturno
diminua, destacando a relacdo dindmica entre os padrGes de carregamento dos EVs e a
evolucdo da infraestrutura da rede elétrica [29].

O carregamento das baterias dos EVs é um fator critico na determinagdo do seu impacto
ambiental. A implementacéo de estratégias de carregamento inteligente que podem se adaptar
a natureza varidvel das fontes de energia, particularmente a disponibilidade de energias
renovaveis como a energia solar e eblica. Ao alinhar os tempos de carregamento com
periodos de baixa procura e elevada producdo renovavel, ndo apenas pode aliviar a pressdo
sobre a rede elétrica, mas também reduzir significativamente a pegada de carbono dos EVs,
aprimorando seu papel na transicdo para um sistema de transporte mais sustentavel.

3.4.4 Ciclos de Conducéo

O impacto dos ciclos de conducdo no consumo de energia e no desempenho ambiental dos
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EVs foi comprovado por diversos estudos que exploram como diferentes comportamentos e
condicdes de conducdo afetam a eficiéncia e as emissoes.

O perfil de condugdo afeta significativamente o consumo de energia e 0 desempenho
ambiental dos EVs. Estilos de condugdo agressivos, envolvendo aceleracédo e desaceleracao
num espaco curto de tempo, aumentam o consumo de energia em até 47% em comparagdo
com uma conducdo moderada. Essa variacdo sublinha a importéncia do comportamento do
condutor para determinar os beneficios ambientais reais dos EVs. A adogao de habitos de eco-
conducgéo pode reduzir substancialmente tanto o uso de energia quanto as emissdes associadas
[27].

Periodos de aceleracdo e travagens constantes em vias movimentadas proporcionam desgaste

da bateria e maior consumo energético, o que influencia significativamente as emissdes ao
longo do ciclo de vida e os custos de manutencéo dos EVs. Existe uma clara necessidade de
otimizar o uso de EVs em ambientes urbanos para prevenir a degradacdo prematura da bateria
e minimizar os impactos ambientais [30].

As condicbes reais de conducdo, especialmente a condugdo agressiva, aumentam
significativamente o consumo de energia em comparac¢do com os ciclos de teste padronizados.
Essa discrepancia, demonstra que os ciclos de conducgdo real podem levar apresenta emissdes
significativamente maiores. Essa discrepancia afeta a eficiéncia ambiental percebida dos EVs
e pode guiar a indUstria automével para melhorias futuras na tecnologia dos veiculos para um
alinhamento com os padr@es reais de conducdo [31].

3.5 Ciclo de Vida dos Materiais (CVM)

Incorporar materiais reciclados na producdo dos veiculos tem um impacto significativo na
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) tanto dos ICEVs quanto dos EVs. O uso de metais e
plasticos reciclados pode diminuir a procura de energia e as emissdes de GEE associadas a
extracdo e processamento dos materiais. Como tal, a reciclagem dos materiais dos veiculos
contribui para uma economia circular, minimizando o desperdicio e diminuindo a
dependéncia de recursos virgens [32].

3.5.1 Producéo das Baterias dos EVs

A producdo das baterias € um dos processos mais intensivos em termos energéticos e que
contribui para a pegada de carbono dos EVs. As baterias de ido-litio requerem quantidades
significativas de cobalto, litio e niquel, que apresentam impactos ambientais elevados durante
a extragdo [33] (Majeau-Bettez et al., 2011).

A fase de produgdo, particularmente a producdo dos materiais do catodo, contribui
significativamente para o total de energia e emissdes. Os materiais constituintes do catodo
representam de 10 a 50% dos impactos energéticos durante a producéo da bateria. Como tal, o
potencial da reciclagem para mitigar esses impactos, ndo s6 reduzindo a procura por matérias-
primas, mas também diminui as emissdes totais do ciclo de vida das baterias [23].

As emissdes de CO2 resultantes da producédo de um EV sdo significativamente maiores do
que as de um veiculo com motor de combustéo interna (ICEV). Especificamente, a produgédo
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de um EV na China pode emitir entre 14,6 a 14,7 toneladas de CO2, o que é aproximadamente
60% superior as emissdes de GEE da producdo de um ICEV, que situam-se em 9,2 toneladas
de CO2. Esse aumento nas emissfes deve-se em grande parte as necessidades energéticas e
aos materiais utilizados nas baterias de um EV, particularmente baterias de ido-litio, e
componentes adicionais como 0s motores de tracdo e controladores eletronicos [34].

A escala global a capacidade de producéo de células para as baterias de fon-litio (Li-ion) na
Europa, representa menos de 1% da capacidade global. Isso contrasta acentuadamente com o
mercado do Leste Asiatico, onde a intensidade de carbono dos processos de producao destes
elementos é muito superior do que na Europa. Essa disparidade geografica e capacidade de
producdo enfatiza a necessidade de a Europa desenvolver as suas proprias infraestruturas para
reduzir as emissdes relacionadas ao transporte [35].

3.5.2 Fim de Vida das Baterias dos EVs

A reciclagem pirometaltrgica, ou "pyro", € o método mais consolidado e amplamente
praticado para a reciclagem das baterias dos veiculos elétricos. Inclui processos a elevadas
temperaturas para fundicdo e recuperacdo de metais. Este método foi industrializado e
atualmente é o padrdo para a reciclagem de baterias em grande escala devido a sua capacidade
de processar grandes volumes e recuperar metais de elevado valor, como o cobalto. Contudo,
€ um processo que consome muita energia e tem uma pegada de carbono consideravel. Para
inverter esta situacdo, seria obrigatério procurar melhorar a eficiéncia e o desempenho
ambiental dos processos pirometaldrgicos, potencialmente através da sua integracdo com
outros métodos de reciclagem para reduzir as emissdes € o consumo de energia [36].

A reciclagem hidrometalUrgica, tanto a inorganica quanto a organica, esta a assumir-se como
uma alternativa menos intensiva em termos energeéticos. Envolve a utilizacdo de solugdes
liquidas para a extracdo seletiva dos metais das baterias. A lixiviacdo a base de sulfato é um
método em grande escala usado para reciclagem e serve como referéncia para diversos
projetos-piloto ou de demonstracdo atualmente em desenvolvimento. O principal desafio é
melhorar a eficiéncia de recuperacdo de todos os materiais valiosos das baterias, incluindo o
litio, e reduzir o impacto ambiental dos processos de lixiviacdo e recuperacdo [37].

A reciclagem direta é um método emergente para reduzir emissfes e custos. Foca na
recuperacao e recondicionamento dos elementos do catodo. Ainda que se encontre em fase de
desenvolvimento atualmente, a reciclagem direta é promissora porque mantém o valor dos
materiais do catodo, evitando 0s processos intensivos em energia resultantes da
pirometalurgia e hidrometalurgia. Projetos como o ReCell estdo a explorar mecanismos de
guimica redox para a reciclagem direta de forma eficiente dos materiais do catodo no fim da
sua vida datil. Contudo, o processamento de diferentes elementos quimicos do catodo na
reciclagem direta permanece um desafio [38].

A reciclagem pirometallrgica é um método amplamente reconhecido e implementado no
setor automavel, de tal forma que existe um impulso para desenvolver e otimizar métodos de
reciclagem mais sustentaveis e eficientes para lidar com o aumento previsto das baterias dos
EVs no final da sua vida Gtil. A medida que o mercado de EVs continua a crescer, 0 avango
destas tecnologias de reciclagem sera crucial para a sustentabilidade ambiental,
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nomeadamente a utilizacdo de recursos. Prevé-se que até 2040, desenvolvimentos nos
processos de reciclagem das baterias dos EVs poderiam levar a uma reducdo de 30% nas
emissdes provenientes do seu fabrico [39].

Como tal, a reciclagem dos materiais dos veiculos contribui para uma economia circular,
minimizando o desperdicio e diminuindo a dependéncia de recursos virgens [32].

3.5.3 Gestdo do Fim de Vida e Aplicacbes Secundarias

A degradacgdo significativa das baterias de ido de litio ao longo da sua vida Util requer
estratégia para maximizar o seu valor residual. Aplicacdes de segunda vida, como o uso de
baterias para armazenamento de energia em modo estacionario, acrescentando valor e
reduzindo o desperdicio. Esta abordagem ndo sé suporta a recuperacdo de materiais, mas
também contribui para a sustentabilidade do ecossistema ao prolongar a vida util das baterias
[40].

A fase do fim de vida das baterias pode compensar alguns impactos ambientais se a
reciclagem e as aplicagbes secundéarias forem implementadas de forma eficaz. A reutilizagéo
das baterias em aplicacbes menos exigentes pode reduzir significativamente o impacto
ambiental do seu ciclo de vida [41].

Com o desenvolvimento e consequente penetracdo de EVs na frota automdvel, paises como a
China comecam a explorar as implica¢fes do crescente volume de baterias no fim de vida,
projetando um crescimento significativo do desperdicio dos materiais constituintes das
baterias, entre 2012 e 2040. A reciclagem poderia fornecer uma proporcao significativa dos
materiais necessarios para a producdo de novas baterias, sugerindo um forte incentivo
econémico para desenvolver infraestruturas robustas de reciclagem. Esta abordagem néo sé
alivia a escassez de matérias-primas, mas também apoia a sustentabilidade ambiental ao
reduzir a necessidade de extracdo de novos materiais [42].

3.6 GREET, Analise Cradle-to-Grave

A ferramenta GREET (Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in
Technologies Model) foi desenvolvida pelo Centro de Avaliacdo de Sistemas do Laboratério
Nacional de Argonne (ANL) e foi lancada mais recentemente a versdo de 2020. Este software
foi disponibilizado para investigacéo pelo ANL em 1996 com o objetivo de analisar o método
WTW, com o passar dos anos e o desenvolvimento realizado na plataforma, incluiram a
metodologia CTG para o ciclo de vida dos materiais [47].

O GREET ¢ uma ferramenta transparente para a analise do ciclo de vida (ACV) relativamente
aos impactes energéticos e ambientais da utilizacdo de uma variedade de combustiveis e
tecnologias de veiculos existentes no setor do transporte rodoviario, maritimo, ferroviario e
aéreo. O GREET foi desenvolvido em EXCEL e divide-se em duas partes, o programa de
simulagdo dos ciclos do combustivel e da fase de utilizacdo dos veiculos, ou seja, a anélise
WTW (GREET 1_2020) e o segundo (GREET 2_2020) foca-se apenas na analise CTG dos
materiais que constituem os automoveis. Ambas as folhas de célculo estdo conectadas entre si
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pelo que as informacdes introduzidas no GREET 1_2020 vdo influenciar significativamente
o0s resultados obtidos nas simulac¢des realizadas no GREET 2_2020, em termos de consumo
de energia e emissdes de poluentes [47].

A folha de célculo do GREET 1_2020 é composta por 45 folhas de Excel, onde constam
diversos fluxos de combustivel e tecnologias. Para a realizacdo da dissertacdo, as folhas de
calculo importantes e relevantes sdo: Inputs, Results, Electric, Fuel_Prod_TS. A folha de
Excel dos Inputs, é onde constam os parametros-chave que o proprio utilizador pode
especificar para as simulacbes no GREET relativamente & producdo dos diversos
combustiveis como a gasolina, gaséleo, bioetanol, hidrogénio e muitos outros. Nos Inputs
determinam-se as eficiéncias dos processos envolvidos na producdo de cada combustivel
(extracdo, refinacdo, producdo), incluindo também o ciclo da eletricidade, sendo necessario
especificar qual o mix energético a ser utilizado para o transporte e uso estacionario, em
percentagem por tipo tecnologia. A folha de Excel dos results expde o consumo de energia e
as respetivas emissGes de poluentes para as tecnologias em estudo, os resultados sdo
apresentados em formato de andlise WTW e WTT [48].

1.5, Mix: Transportation Use 1.5, Mix: Stationary Use
41.7% 24% 427% 10.5% 27% #.7% 24% 427% 10.5% 27%
41.7% 24% 427%  10.5% 27% 4T7% 24% 427%  105% 27%
B-year B-year

Wind  Solar PV Others

eriod Hydroelectric Geothermal Wind  Solar PV Others

eriod Hydroelectric Geothermal

2000 887% 48% 1.8% 0.0% 48%
2005 B4.2% 46% 3.6% 00% 7 56% 2005 84.2% 46% 56% 00% " 56%
2010 67.2% 35% 24.4% 03% 41% 2010 67.2% 35% 24.4% 03% " 41%
2013 56.5% 34% 34.8% 19% " 3.4% 2013 56.5% J.4% 34.8% 19% " 34%
2014 53.4% 3.2% 36.3% 3.5% 3.5% 2014 534% 2% 36.3% 3.5% 3.5%
2015 50.4% 3.2% 38.0% 4.9% 3.6% 2015 50.4% 3.2% 38.0% 4.9% 3.6%
2016 47.6% 2.8% 40.0% 6.3% 3.3% 2016 47.6% 2.8% 40.0% 6.3% 3.3%
2017 47.0% 2.5% 39.5% B.2% 2.8% 2017 47.0% 2.5% 39.5% B8.2% 2.8%
2018 43.0% 2.5% 41.4% 10.1% 3.0% 2018 43.0% 2.5% 41.4% 10.1% 3.0%
2019 #H.1% 24% 42.7% 10.5% 2.7% 2019 #.7% 24% 42.7% 10.5% 2.7%
2020 385% 22% 44.4% 12.3% 24% 2020 385% 22% £4.4% 12.3% 24%
2025 26.3% 1.8% 46.0% 21.7% 4.2% 2025 26.3% 1.8% #B0% NT% 4.2%
2030 228% 21% 40.4%  286% 6.4% 2030 226% 21% 04%  288% 6.4%
2035 21.4% 26% 3BI% 28.8% 8.6% 2035 4% 26% 3BT%  288% 8.6%
2040 19.4% 29% 36.2% 327% 87% 2040 19.4% 28% 382% 27% 87%
2045 16.8% 28% 33.2% 39.2% 81% 2045 16.3% 28% 32% 392% 81%
2050 15.4% 2.8% 32.6% 4H.1% 8.2% 2050 15.4% 2.8% 326% 41.1% 8.2%

Figura 3.3 - Inputs mix energético software GREET 2020, fontes que implicam combustao [48].

A folha de calculo Electric, apresenta os céalculos para a producdo de eletricidade,
nomeadamente a utilizacdo de energia, emissdes e consumo de agua despendido, incluindo as
perdas de distribuicdo e transmisséo da rede elétrica.

O mix energético é selecionado na folha de Excel Fuel Prod TS, onde constam tabelas
temporais dos principais processos envolvidos na fase de WTT. Nesta folha de Excel o
utilizador especifica a composi¢do do combustivel e fontes de energia que irdo compor 0 mix
elétrico. Caso ndo seja necessario ou relevante para o estudo, encontram-se disponiveis varias
opcdes de mixes predefinidos. Esta é uma etapa muito significativa para a concretizagdo da
analise ACV, visto que grande parte dos processos envolvidos no ciclo de vida consomem
eletricidade indireta ou diretamente. O mix energético, é definido em percentagem das fontes
de energia, e determina a contribuicdo de cada tecnologia selecionada para a producédo de 1
kWh de eletricidade [48]. Nas figuras [3.6; 3.7], estdo representados os mix energéticos para
fontes ndo renovaveis e renovaveis, disponibilizados pelo GREET_2020.
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A folha de calculo GREET 2_2020 é composta por 45 folhas de Excel onde é possivel
simular trés tipos de veiculos distintos, um veiculo pesado similar a um camido de recolha,
um veiculo de passageiros desportivo e um veiculo ligeiro de passageiros, para as seguintes
tecnologias automadveis: motor de combustédo interna (ICEV), hibridos (HEV), bateria elétrica
(BEV), hibridos plug-in (PHEV) e veiculos com células de combustivel (FCHEV).

A folha de célculo Vehi_inputs contém células para o utilizador especificar as caracteristicas
dos veiculos que se pretende simular, como o tipo de veiculo e bateria, massa total, densidade
energética da bateria e composicdo do catodo. A folha de Excel Mat_Inputs permite
especificar a composicdo dos componentes dos veiculos e da propria bateria. Também €
possivel modificar a fracdo do material utilizado, sendo que pode ser composto de materiais
virgens ou reciclados. No capitulo 4.3 estdo apresentados os resultados obtidos para o cenario

em que os automaveis sdo concebidos com materiais 100% reciclados [48].

U.5. Mix: Transportation Use

U.S. Mix: Stationary Use

0.4% 36.7% 245% 20.4% 0.3% 17.5% 0.4% B7% 246% 20.4% 0.3% 17.5%

0.4% 36.7% 248% 20.4% 0.3% 17.5% 0.4% 3BT% 246% 20.4% 0.3% 175%
S-year S-year
period Residual Oil  Natural Gas  Coal Nuclear Biomass  Others period Residual Oil  Natural Gas  Coal Nuclear Biomass Others
1980 42% 12.3% 52.5% 19.0% 1.1% " 109% 1980 42% 12.3% 525% 19.0% 1.1% Y o109%
1985 22% 14.8% 51.0% 20.1% 1.2% " 107% 1995 2.2% 14.8% 51.0% 201% 1.2% T o0T%
2000 25% 15.8% 51.7% 19.8% 1.1% "OBT% 2000 29% 15.8% 51.7% 19.8% 1.1% Y OBT%
2005 25% 15.7% 51.7% 20.3% 1.2% "B 2005 29% 157% 51.7% 20.3% 1.2% "oamm
2010 0.9% 227% 45.0% 20.3% 0.3% " 98% 2010 0.9% 27% 46.0% 20.3% 0.3% Y 88%
2013 0.6% 26.2% 40.3% 20.2% 0.3% " o123% 2013 0.6% 26.2% 40.3% 20.2% 0.3% "o23%
2014 0.7% 26.2% 39.8% 20.2% 0.4% 12.6% 2014 0.7% 26.2% 39.8% 20.2% 0.4% 12.6%
2015 0.7% 3.6% M2 20.3% 0.4% 12.8% 2015 0.7% 31.6% 2% 20.3% 0.4% 12.8%
2016 0.6% 32.T% % 20.5% 0.3% 14.5% 2016 0.6% 32T% % 20.5% 0.3% 14.5%
2017 0.5% 30.6% 0% 209% 0.4% 16.6% 2017 0.5% 30.6% 0% 209% 0.4% 16.6%
2018 0.4% 33.4% 29.0% 20.3% 0.3% 16.5% 2018 0.4% 33.4% 29.0% 20.3% 0.3% 16.5%
2019 0.4% 36.7% 24.6% 20.4% 0.3% 17.5% 2019 0.4% 36.7% 24.6% 20.4% 0.3% 17.5%
2020 0.4% 36.8% 228% 20.3% 0.3% 19.4% 2020 0.4% 35.8% 228% 20.3% 0.3% 19.4%
2025 0.3% 36.4% 1T.7% 18.3% 0.3% 27 1% 2025 0.3% 3B5.4% 177% 18.3% 0.3% 2T 1%
2030 0.2% 34.4% 18.1% 16.3% 0.3% 30.7% 2030 0.2% 34.4% 18.1% 16.3% 0.3% 30.7%
2035 02% 36.0% 171%  15.0% 0.3% 4% 2035 0.2% 36.0% M1%  15.0% 0.3% W%
2040 0.2% 36.4% 15.9% 14.3% 0.3% 33.0% 2040 0.2% 3B5.4% 155% 14.3% 0.3% 33.0%
2045 0.1% 35.1% 14.9% 13.5% 0.3% 3B.1% 2045 01% 35.1% 145% 13.5% 0.3% 3B.1%
2050 0.1% 35.1% 14.3% 12.5% 0.3% 37.3% 2050 0.1% 35.1% 14.3% 125% 0.3% 373%

Figura 3.4 - Inputs mix energético software GREET 2020, fontes de energia renovaveis [48].

Neste software estdo incluidas folhas de calculo referentes a extracdo de matérias-primas
como o niquel, cobre ou ferro e a sua posterior integracdo nos componentes dos veiculos,
onde constam o consumo de energia e emiss6es de poluentes.

Com as informag6es introduzidas nas folhas de Excel mencionadas acima, é possivel simular
e obter resultados relativos ao ciclo de vida dos materiais. Os mesmos encontram-se
representados nas seguintes folhas de céalculo: Mat_Sum, Battery _Sum, Vehi_ADR, Vehi_Sum.

A folha de Excel Mat_Sum e Battery Sum representam os dados obtidos referentes aos
materiais incorporados nos veiculos e para a respetiva producdo das baterias. A folha de
calculo Vehi_ADR contém os resultados referentes aos processos de montagem, reciclagem e
eliminacdo dos automoveis [48]. A folha Excel Vehi_Sum apresenta os resultados obtidos
para o ciclo de vida dos materiais.

3.7 Avancos Tecnoldgicos dos Veiculos

Os avangos tecnolégicos no setor automaével tém um impacto profundo nos resultados da
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), especialmente através de melhorias na eficiéncia do
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combustivel, tecnologias de baterias e na incorporacédo de materiais de EVs. Estudos indicam
que os avangos na tecnologia de baterias de EVs ndo s6 ampliam a autonomia, mas também
reduzem significativamente o consumo energético e as emissGes de carbono associadas a
producéo e reciclagem [3].

As futuras mudancas no design dos veiculos sdo cada vez mais influenciadas por critérios de
sustentabilidade, que sdo integrais para reduzir o impacto ambiental ao longo do ciclo de vida.
A integracdo de designs modulares que facilitam a desmontagem e reciclagem é um exemplo.
A introdugdo de componentes modulares permite melhorar a eficiéncia nos processos de
fabrico e de reciclagem no fim da vida util, levando a redugdes significativas das emissGes de
GEE [43].

A incorporacdo de novos materiais, como fibra de carbono e polimeros a base de bio, est4 a
revolucionar a industria automovel. Esses materiais oferecem reducdes significativas de peso,
gue se traduzem diretamente num menor consumo de energia durante a fase operacional do
veiculo. A utilizacdo de materiais mais leves nas estruturas dos veiculos reduz o peso total
dos veiculos, diminuindo substancialmente as emissfes de GEE durante a fase operacional
[44]. Além disso, a adogdo de novos métodos incluindo processos livres de solventes e
sistemas de producdo assentes em energia renovavel, aprimoram ainda mais o perfil ambiental
da industria.

A medida que esses avancos tecnoldgicos sdo integrados ao design e & producéo de veiculos,
espera-se que os resultados do ACV continuem a evoluir. A inddstria automével esta a viver
uma mudanca de paradigma em direcdo a praticas mais sustentaveis, impulsionada pela
inovacdo tecnoldgica e pelo crescente interesse do consumidor por tecnologias de mobilidade
mais sustentaveis.

3.8 Implicacg6es Politicas com Base nos Resultados da ACV

Os resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) fornecem uma base ampla para o
desenvolvimento de politicas ambientais voltadas para o setor automével. Desta forma, a
ACYV oferece uma medida dos impactos ambientais em diferentes etapas do ciclo de vida de
um automovel, permitindo formular politicas e identificar as areas-chave, onde intervengdes
podem surtir maior efeito. Os resultados da ACV influenciam as politicas internas dos paises
e incentivam o setor automovel a adotar novas fontes de energia, nomeadamente energia
renovavel, para minimizar a pegada carbonica dos EVs [45].

Os resultados do ACV sdo muito importantes, ndo apenas no desenvolvimento de politicas,
mas na mudanca de comportamento dos consumidores e nas normas da industria. Tornar 0s
resultados acessiveis aos consumidores pode resultar em escolhas mais informadas de
veiculos com menores impactos ambientais. Nos Estados Unidos, o uso de resultados de ACV
através da Agéncia de Protecio Ambiental (EPA) permite que o consumidor compare
veiculos com base no desempenho ambiental. Além disso, o relatério de sustentabilidade e a
certificagdo verde na indlstria automobilistica estdo em tendéncia ascendente. A metodologia
de ACV frequentemente determina o padréo da indUstria, que atua como um indutor para o
fabricante investir em tecnologias mais limpas e processos de fabrico sustentaveis, para
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atender a esses critérios.

3.9 Desafios e Limitagdes da ACV no Setor Automovel

Aplicar a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) aos veiculos apresenta varios desafios,
resultantes da complexidade e diversidade da cadeia de fornecimento. Um dos principais
desafios é a quantificacdo precisa dos impactos ambientais em diferentes estagios do ciclo de
vida, que podem variar significativamente dependendo do tipo de veiculo e da sua cadeia de
abastecimento. A variabilidade nos métodos de producéo de eletricidade regionalmente afeta
significativamente os resultados da ACV para os veiculos elétricos (EVs) [3]. Outro desafio é
o ritmo acelerado de mudanca tecnoldgica dentro da indUstria, especialmente em tecnologias
de baterias para os EVs, que requerem atualizacdes continuas nas bases de dados de ACV
para garantir relevancia e preciséo dos resultados.

Os estudos atuais de ACV frequentemente lutam com a falta de dados abrangentes e
transparentes, especialmente relacionados a cadeia de abastecimento upstream e ao
processamento dos veiculos no fim de vida. Essa lacuna de dados pode levar a incertezas nos
resultados do ACV, proporcionados desafios a avaliacdo precisa das emissdes dos veiculos
[46]. Além disso, a maioria das ACVs foca em impactos ambientais diretos como as emissdes
de dioxido de carbono e 0 consumo energético e menos em outros impactos como a perda de
biodiversidade, implicacbes sociais e fatores econémicos, que geralmente fornecem uma
visdo mais holistica da sustentabilidade da propria tecnologia automovel.

Para melhorar a robustez dos estudos de ACV, h& uma necessidade de metodologias mais
padronizadas que possam acomodar diferentes tipos de veiculos e as suas respetivas
tecnologias. Aumentar a colaboracdo em toda a industria para compartilhar dados e melhores
praticas também pode levar a avaliacdes mais precisas e abrangentes.

Incorporar a variabilidade do mundo real, como condi¢des meteoroldgicas, manutencdo dos
veiculos e comportamento do condutor, nos modelos de ACV apresenta desafios
significativos. Esses fatores podem influenciar o desempenho ambiental real dos veiculos. A
eficiéncia real dos ICEVs pode variar substancialmente das condi¢Ges padrdo dos testes
realizados, afetando as estimativas das emissdes e do consumo de energia. Da mesma forma,
gue o comportamento de carregamento dos proprietarios de EVs, que muitas vezes depende
de fatores imprevisiveis como a geografia e principalmente o clima, pode impactar o uso real
de energia dos EVs.

A aplicacdo da ACV no setor automodvel, embora inestimavel, enfrenta varios desafios e
limitagBes que precisam ser abordados para melhorar sua eficacia e preciséo. Esforcos futuros
devem focar na reducdo de lacunas nos dados, na introducdo de novas metodologias e
incorporacdo de métricas mais amplas para captar de forma integral os impactos ambientais
do ciclo de vida dos veiculos.
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3.10 Revisdo Bibliografica — Consideracdes Finais

A transigdo para veiculos elétricos (EVs) representa uma mudanca significativa no paradigma
da mobilidade, prometendo reducdes substanciais nas emissdes de GEE e outros poluentes.
No entanto, a eficacia dessa mudanca é profundamente influenciada por diversos fatores, que
foram explorados em detalhe através desta reviséo bibliografica.

A sustentabilidade dos EVs esta intrinsecamente ligada a composicdo da energia utilizada
para carregar as suas baterias. Regifes que integram uma elevada proporcdo de energia
renovavel na sua matriz energética, como a Noruega e a Islandia, conseguem maximizar 0s
beneficios ambientais dos EVs, capitalizando sobre a baixa intensidade de carbono da
producdo dessa energia. Por outro lado, em locais onde o mix energético é dominado por
combustiveis fosseis, como na China e na india, os beneficios ambientais dos EVs s&o
notavelmente atenuados. Este contraste destaca a necessidade critica de politicas energéticas
que favorecam o uso de fontes renovaveis, com o objetivo de potencializar os ganhos
ambientais dos EVs.

A eficiéncia operacional dos EVs pode variar significativamente com o comportamento do
condutor. Estilos de condugdo agressivos, caracterizados por aceleracdes e desaceleractes
num espaco curto de tempo, podem aumentar o consumo de energia em até 47%,
comprometendo os beneficios ambientais desses veiculos. Portanto, incentivar a praticas de
eco-conducdo ndo apenas otimiza o desempenho energético dos EVs, mas também contribui
para uma reducdo mais ampla das emissdes de poluentes.

A escolha do periodo para carregar os EVs é fundamental. Carregar durante o dia em regides
com elevada disponibilidade de energia solar, por exemplo, pode reduzir significativamente a
pegada de carbono associada ao uso de EVs. A sincronizacdo do carregamento dos EVs com
a producdo de energia renovavel minimiza a dependéncia de fontes energéticas intensivas em
carbono, alinhando o uso de EVs com os objetivos de sustentabilidade ambiental.

A producdo de baterias para os EVs impde consideraveis desafios ambientais, dada a
intensidade de recursos e energia requerida, especialmente para a extracdo de metais como o
cobalto, litio e niquel. Contudo, estratégias eficazes de reciclagem e reutilizacdo das baterias
podem atenuar esses impactos. A adocdo de préaticas de reciclagem e o desenvolvimento de
aplicacBes secundarias para as baterias em final de vida podem reduzir a necessidade de
extracdo de novos materiais e assim diminuir a quantidade de residuos, fomentando uma
economia circular sustentavel.

A ACV desempenha um papel fundamental na transicdo da industria automoével para a
mobilidade sustentavel, fornecendo uma estrutura abrangente para avaliar os impactos
ambientais dos veiculos desde a sua producao até o descarte. Esta abordagem holistica ajuda
fabricantes e consumidores a tomar decisGes mais informadas alinhadas com os objetivos de
sustentabilidade. Os resultados da ACV podem orientar a formulagdo de politicas e incentivos
para 0 uso de energia renovavel, todos essenciais para promover tecnologias mais limpas e
eficientes em termos energéticos.

Além disso, espera-se que a aplicacdo da ACV se difunda & medida que a sustentabilidade se
torne cada vez mais integral e essencial as estratégias corporativas e preferéncias dos
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consumidores. Pretende-se ver maior transparéncia nos resultados da ACV, impulsionada pela
procura dos consumidores por informagdes detalhadas sobre os produtos que adquirem. O que
poderia levar ao desenvolvimento de novos padrdes que tornam os dados do ACV mais
acessiveis e compreensiveis para o publico.

Um desenvolvimento antecipado é a integracdo de dados em tempo real nos modelos de
ACV, melhorando a sua precisdo e capacidade de resposta. Além disso, a medida que novos
materiais e tecnologias emergem, especialmente na produgdo e reciclagem de baterias, 0s
métodos de ACV necessitam de se adaptar para avaliar corretamente os tipos diferentes de
veiculos e as suas especificacoes.

Concluindo, os veiculos elétricos oferecem um potencial consideravel para mitigar o impacto
ambiental do setor do transporte. No entanto, para concretizar plenamente o seu potencial, é
imperativo que politicas e praticas se alinhem para promover ndo apenas a adogdo de EVs,
mas também a implementacdo de infraestruturas de apoio e tecnologias que maximizem 0s
seus beneficios. O sucesso na reducdo da pegada ecoldgica dos EVs depende de uma
abordagem integrada que considere todos os aspetos do seu ciclo de vida e operacao.

4. Métodos e Casos de Estudo

4.1 Mercado automavel portugués

Para a escolha e selecdo dos automaveis que se pretende simular e analisar o seu ciclo de vida
completo, recorreu-se a estatisticas do mercado automovel em Portugal (ACAP) [19], de
modo a compreender quais sao 0s veiculos mais adquiridos pelos portugueses nos altimos 4
anos (2017-2020).

Para os veiculos convencionais com motor de combustdo interna (ICEV), as marcas
automoveis gue comercializaram mais unidades foi a RENAULT, PEUGEOT e MERCEDES-
BENZ respetivamente. Para o periodo mencionado acima, a Renault comercializou 104359
unidades com uma penetracdo no mercado automével de 13.2%, seguido da Peugeot com
80654 unidades comercializadas e com uma taxa de penetracdo de 10.3%. A Mercedes-Benz
vendeu 61073 unidades e possui uma penetracdo no mercado automovel em Portugal de
8.0%.

Com recurso as estatisticas da ACAP, realizou-se a mesma andlise para os veiculos elétricos a
bateria, e conclui-se que para o periodo considerado, a Nissan é a marca automovel que mais
comercializa este tipo de veiculos com um total de 4782 unidades, seguido da Renault com
4268 unidades comercializadas e por Gltimo a Tesla que para os anos de 2017 e 2018, ndo
existem dados disponiveis para os modelos comercializados em Portugal, contudo nos dois
anos seguintes foi a marca de EVs que mais comercializou este tipo de tecnologia, com um
total de 3392 unidades vendidas [19].
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Tabela 4.1 - Automoveis ligeiros de passageiros ICEV e BEV comercializados por tipo de marca,
entre 2017 e 2020. [20]

Marcas Automéveis ICEV 2017 2018 2019 2020 Total
RENAULT 30112 31215 26843 16189 104359
PEUGEOT 21102 22977 22058 14517 80654

MERCEDES-BENZ 16272 16464 15419 12918 61073

Marcas Automéveis BEV 2017 2018 2019 2020 Total

NISSAN 318 1593 1696 1175 4782
RENAULT 751 1305 968 1244 4268
TESLA 0 0 1979 1413 3392

Apbs anélise dos dados confirma-se que a Renault e a Nissan, dominam o mercado automovel
em Portugal, para diferentes tecnologias. Por forma a melhor compreender as diferencas de
performance entre os automoveis convencionais (ICEV) e elétricos (EV), foram selecionados
0s seguintes veiculos para simulac¢do: Renault Clio TCel00 (gasolina), Renault Clio Blue dci
85 (gasdleo), Nissan Leaf (elétrico) e o Nissan Leaf e+ (elétrico).

Posto esta fase de selecéo, procedeu-se & recolha dos relatérios técnicos para cada automavel,
onde foram recolhidos os dados referentes ao combustivel, performance, autonomia, consumo
energético e respetivas emissdes de GEE [49], [50], [51], [52], [53], [54].

Na tabela [4.2], estdo representadas as massas dos veiculos e das baterias de apoio e
propulsdo, em quilogramas, para 0s automéveis em estudo.

Tabela 4.2 - Massa dos automoveis selecionados e respetivas baterias de apoio e propulséo [50],
[53].

Massa do veiculo e baterias ICEV Gasolina ICEV Gasoleo BEV BEV +
Massa Total do Veiculo [kg] 1065 1164 1544 1631
Massa Bateria de Apoio [kg] 16.3 16.3 10.0 10.0

Massa Bateria de Propulsio [kg] - - 303 376

Conforme se pode observar, a massa das baterias dos veiculos, aumenta consideravelmente
consoante a capacidade de armazenamento necessario, que é substancialmente elevado para a
tecnologia dos veiculos a bateria de propulséo elétrica (BEV). A composicéo da bateria para
0s ICEVs é de chumbo &cido, engquanto as baterias usadas nos EVs sdo compostas por ides de
litio.

Na tabela [4.3], estdo representadas as massas dos fluidos dos veiculos [48], o 6leo de motor

que tem como proposito lubrificar, restaurar e proteger o desempenho do motor entre 0s
componentes, contudo para a tecnologia BEV essa necessidade é inexistente, sendo, portanto,
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a maior diferenca entre ambas as tecnologias ICEV e BEV ao nivel dos fluidos. De notar, que
0s EVs apenas utilizam 7.3% dos fluidos de transmissdo comparativamente aos veiculos
convencionais, os restantes fluidos incorporados nos veiculos s&o similares para ambas as
tecnologias, nomeadamente os fluidos de refrigeracdo, limpa para-brisas e 0s agentes
adesivos.

Tabela 4.3 - Massas dos fluidos constituintes dos veiculos, em quilogramas [48].

Fluidos ICEV (kg) EV (kg)
Oleo do motor 4.9 0.0
Direcdo Assistida 0.0 0.0
Travoes 0.9 0.9
Transmissio 14.3 1.1
Refrigeracdo 13.2 9.1
Limpa Péara-Brisas 4.8 4.8
Agentes Adesivos 18.1 18.1

A respeito das caracteristicas de performance e combustivel dos automéveis, o Renault Clio
TCe100 tem um ICE com uma poténcia de 74 kW, o Renault Clio Blue dci 85 possui um ICE
com uma poténcia de 63 kW, o Nissan Leaf possui um motor elétrico de 110 kW e o Nissan
Leaf e+ tem incorporado um motor elétrico de 160 kW. Os dados foram recolhidos atraves
dos relatorios técnicos oficias dos fabricantes automdveis onde constam as especificacdes dos
ICEVs e EVs, referentes a dados de performance, combustivel, consumo energético e
emissBes de CO2 [50], [55].

O ciclo de conducdo WLTP baseia-se em dados reais de condugdo durante um periodo de 30
minutos e essencialmente representam resultados mais precisos referentes ao consumo e
emissdes de poluentes durante um dia de conducdo, considerando o tipo de veiculo e
respetivo equipamento. Estes veiculos sdo entdo testados para um espetro diversificado de
ciclos de conducdo urbana, suburbana e uma combinacdo de ambos, por forma a dar a
conhecer aos proprietarios dos automdveis uma analise de desempenho e performance realista
e 0 mais precisa possivel [56].

4.2 Padrdes de mobilidade das areas metropolitanas de Lisboa e Porto

De modo a compreender 0 comportamento de um condutor que seja proprietario de um dos
veiculos, foram utilizados os resultados de um inquérito ao setor da mobilidade conduzido
pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE), em Portugal, para as grandes areas
metropolitanas de Lisboa e Porto [57].
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Tabela 4.4 - Dados do Inquérito & mobilidade realizado em Portugal, para um condutor
automovel a residir nas areas metropolitanas de Lisboa e Porto [57].

Dados Inquérito Lisboa Porto
Deslocagdo diaria por pessoa 2.6 2.7
Deslocagdes Anuais [dias] 343 343
Distancia média por deslocagio [km)| 12.8 114

Distancia Anual [km] 11415 10636

Para modelar a fase de TTW recorreu-se ao ciclo de conducdo de homologacao e estatisticas,
presentes no inquérito. Recolheram-se os dados afetos as deslocacBes por dia por pessoa
movel, dias por ano de deslocacOes e distancia média por deslocacdo. Como tal, um condutor
a circular em Portugal, desloca-se 2.60 e 2.72 vezes por dia ao longo de uma duracdo de 343
dias por ano, para uma distancia média diaria de 12.8 km e 11.4 km para Lisboa e Porto
respetivamente [57].

Na tabela [4.4], estdo representados os dados recolhidos através do inquérito & mobilidade
realizado para as areas metropolitanas de Lisboa e Porto [57]. A partir dos dados foi possivel
determinar a distancia anualmente percorrida por cada um dos condutores, 0 que permitiu
modelar a fase TTW para o0 seu tempo de vida designado.

De notar, que o valor atribuido para as deslocacdes anuais, neste caso 343 dias reflete o
nimero de dias existentes num ano ao que foi retirado um periodo de férias de 22 dias, em
gue ndo foram contabilizados qualquer tipo de deslocacdes.

4.3 Etapas da avaliacdo do ciclo de vida (ACV) dos automoveis

4.3.1 Anédlise Well-to-Wheels (WTW)

A designacdo "well-to-wheel™ engloba toda a cadeia de fluxo energético desde a extracdo da
fonte energética até ao movimento do veiculo. Especificamente, o processo well-to-wheel dos
veiculos com motorizacdo a combustédo interna (ICEVs) compreende sete etapas:

(1) extracdo (poco), (2) transporte, (3) refinacdo, (4) distribuicéo, (5) combustdo no motor, (6)
sistema de transmissdo de forca, e (7) roda. Por outro lado, o processo well-to-wheel dos
veiculos elétricos (EVs) inclui nove etapas: (1) extracdo (poco), (2) transporte, (3) refinacéo,
(4) distribuicdo, (5) geracdo de energia, (6) transmissdo e distribuicdo de energia, (7)
carregamento, (8) motor e (9) roda.

Esta abordagem ¢é aplicada para comparar as emissdes de gases com efeito de estufa (GEE)
associadas aos EVs com as dos ICEVs, considerando integralmente a cadeia de fornecimento
da fonte de energia para cada tecnologia veicular.

O processo well-to-wheel dos ICEVs consiste essencialmente em dois processos principais: 0
primeiro € o processo de extracdo da fonte de energia, 0 seu transporte e armazenamento no
veiculo (well-to-tank), e 0 segundo é o processo de condugdo do carro utilizando a energia
armazenada (tank-to-wheel). As emissdes de GEE dos ICEVs, numa perspetiva well-to-wheel,
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sdo a soma das emissfes dos processos WTT e TTW. Isso pode ser calculado utilizando a
seguinte equag&o:

ICEV_GEEWTW = (GEEWtT + GEETtW) X FE

Na Eq. (1), ICEV_GEEyy é o total de GEE que um ICEV emite do ponto de vista well-to-
wheel e é medido em gCO2eqg/km. Os termos GEEy,;r € GEEy.y, representam o total de
emissdes de GEE dos processos WTT e TTW, respetivamente, e sdo medidos em gCO2eq/L.
FE refere-se a eficiéncia de combustivel de um ICEV, que é medida em L/km.

O processo well-to-wheel dos EVs compreende dois passos principais. O primeiro é o
processo de extracdo da fonte de energia e transporte para a central elétrica (well-to-power
plant), e o segundo é o processo de transmissdo da eletricidade para o carro e condugéo
(power plant-to-wheel). Assim, as emisses well-to-wheel de GEE de um BEV séo a soma
das emissdes dos processos well-to-power plant e power plant-to-wheel. Isto pode ser
calculado utilizando a equacéo (2) abaixo:

EV—GEEWtW,j = z Me,j X (GEEe,WtT + GEEe’TtW) X CE
e

j = {Portugal, Franga, Reino Unido}
e = {Carvio, Gas Natural, Solar Fotovoltaico, Eélica,... }

Nesta formula, EV_GEEy, v i € 0 total de emissdes de GEE emitidos por um EV do ponto de
vista well-to-wheel e € medido em gCO2eq/km. M, ; representa a distribuicao das fontes de
energia no mix energeético do pais j. GEE, v € GEE, 14y, S80 as emissdes de GEE resultante

dos processos WTT e TTW. As emissbes sdo medidas em gCO2eq/kWh. CE refere-se ao
consumo energético dos EVs e € medido em kWh/km.

4.3.2 Andlise Well-to-Wheels (ICEV)

A etapa do ciclo de vida dos combustiveis WTT para os veiculos convencionais (gasolina e
gasoleo) e elétricos é bastante distinta, sendo uma das principais diferencas entre ambas as
tecnologias automaoveis.

Para modelar a fase de WTT para os ICEV, primeiramente definiram-se os fatores de emissdo
da gasolina e do gaséleo de acordo com o Joint Research Centre [58], que englobam os
processos desde a extracdo da matéria-prima até & comercializagcdo do produto final nas
gasolineiras.

A tabela [4.5] apresenta os fatores de emissdo do produto final gaséleo e gasolina e a
densidade energética utilizada no calculo das emissoes.
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Tabela 4.5 - Fator de emissdo da gasolina e gasdleo e respetiva densidade energética dos dois
combustiveis [58].

Fatores de Emissdo Gasolina Gasoleo
Emissdes (WTT) [gCO2eq/MJ] 13.8 15.4
Emissdes (TTW) [gCO2eq/MT] 34 73.2

Densidade Energética [MJ/L] 34.2 38.6
Consumo Energético [Vkm] 5.2 4.3

Com recurso aos dados obtidos no inquérito & mobilidade, especificamente a distancia
percorrida anualmente, e os dados recolhidos do relatorio técnico dos veiculos,
nomeadamente o consumo de ciclo misto dos automdveis, foi possivel determinar as emissdes
GEE para a fase de WTT para os ICEV, nas areas metropolitanas de Lisboa e Porto (tabela
[8.1,8.2]).

Os resultados relativos a analise TTW s6 abrangem os ICEV, visto que os veiculos elétricos
ndo emitem GEE durante o seu ciclo de conducdo. Para determinar as emissdes recorreu-se
aos fatores de emissdo da gasolina e do gasoleo (tabela 4.5), & semelhanca do caso anterior,
contudo o fator de emisséo utilizado é referente a fase de TTW. Também foi calculado o
consumo energético dos ICEV em ambas as fases do ciclo de vida, em MJ/km.

Na fase Well-to-Tank (WTT), o consumo de energia é calculado utilizando a eficiéncia do
combustivel em MJ/MJ de gasolina. Esta medida representa a energia total necessaria para
disponibilizar um megajoule de energia de gasolina ao veiculo, incluindo as etapas de
extracdo, refinagdo e transporte do combustivel.

Tabela 4.6 - Consumo energético da gasolina e gasoleo e respetiva eficiéncia dos combustiveis
[58].

Gasolina Diesel
Consumo Energético (MI/km) 1.76 1.64
Eficiéncia Combustivel (MIJ/MT) 0.18 0.20

Para determinar o consumo de energia dos ICEVs na fase WTT recorreu-se ao consumo de
combustivel do veiculo (em MJ/km) e a respetiva eficiéncia do combustivel (MJ/MJ). Este
calculo é fundamental para entender a pegada energética dos ICEVS, considerando todo o
consumo energético associado a preparacéo e entrega do combustivel, assim como as perdas
energéticas ao longo do processo.
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Este processo permite uma avaliacdo precisa do impacto ambiental dos ICEVs, abrangendo
ndo apenas a operacao do veiculo, mas também as emissdes e 0 uso de recursos na cadeia de
fornecimento de combustivel.

4.3.3 Analise Well-to-Wheels (EV)

Para modelar a fase de WTT dos EVs, recolheram-se os dados relativos ao consumo e
producgdo energética em Portugal, para o intervalo de tempo de 2015 a 2019 [59]. O consumo
global é determinado pela adi¢do do consumo de producéo liquida e producdo renovavel, em
GWh. Os dados referentes & producdo de eletricidade por tipo de fonte de energia, estdo
representados na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Fatores de emissdo da producéo de eletricidade, por tipo de fonte de energia [59].

Fontes de Energia FE [gCO2eq/kWh]

Fios de Agua 24
Albufeiras 24

Carvio 1001

Gas Natural 490
Hidraulica 24
Térmica 740
Eolica 11
Fotovoltaico 45

Os fatores de emissdo de COz2 das centrais elétricas que constituem o mix energético de
Portugal, foram selecionados com recurso ao relatério IPCC, onde foi aplicado um fator de
emissdo adequado para as temperaturas de escape dos gases que saem das centrais especificas
para cada pais, de modo que, se existirem duas centrais elétricas com uma mesma temperatura
dos gases de escape, a ambas é atribuido 0 mesmo fator de emissdo independentemente da
localizacdo, eficiéncia térmica ou tempo de vida da central em questéo [60].

Na tabela [4.8] estdo representadas as emissdes de GEE associadas & producdo de
eletricidade, por fonte de energia, em Portugal.

Tabela 4.8 - Emissbes de CO2 resultantes da producéo de eletricidade em Portugal, entre 2015 e
2019.

Emissoes GEE [gCO2/kWh]

2015 2016 2017 2018 2019

462 380 476 399 344

De seguida, para o intervalo de tempo especificado, calcularam-se as emissGes de CO2
resultantes do consumo e producdo de eletricidade, para cada regime em vigor em Portugal
(tabela 8.). A partir das quais foi possivel determinar as emissfes de CO2 resultantes da
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producdo de 1kWh eletricidade para recarregar as baterias dos veiculos elétricos, para cada
ano. Estes dados encontram-se representados na tabela [4.9].

As perdas energéticas nas fases Well-to-Tank (WTT) e Tank-to-Wheel (TTW) séo elementos
fundamentais na determinacdo da eficiéncia global e da pegada de carbono de Veiculos
Elétricos (EVs). A informagdo que sustenta esta analise provém de estudos técnicos
detalhados sobre a operacionalidade e eficiéncia dos EVs, refletindo as perdas médias
inerentes a cada componente do seu sistema de propulsédo e de fornecimento de energia [27].

Na fase Well-to-Tank (WTT) do ciclo de vida de Veiculos Elétricos (EVSs), que abarca desde a
geracdo de energia até ao seu uso no veiculo, ha vérias etapas nas quais ocorrem perdas
energéticas. Estas perdas sdo uma parte crucial do célculo para determinar a eficiéncia
energética e a pegada de carbono dos EVs. Na andlise WTT, consideramos as perdas na
transmissdo da rede elétrica (6.0%), distribuicdo (3.8%) e no processo de carregamento AC
(3.0%). Além destas, incluimos também as perdas associadas a bateria, que sdo estimadas em
cerca de 5% e 3.2% para 0 Nissan Leaf e Nissan Leaf e+ respetivamente [27], [61].

Consumo (kWh/km)
(1 —perdas WTT)

Consumo Energético pr =

[1]

Por outro lado, a fase TTW, que diz respeito a eficiéncia "da bateria até a roda", acarreta as
perdas na bateria, inversor, motor elétrico e no sistema de transmissdo. E relevante salientar
que as perdas associadas a bateria sdo contabilizadas tanto na fase WTT quanto na TTW,
devido aos processos de carga e descarga [27]. Portanto, para calcular a energia efetivamente
utilizada pelo veiculo nesta fase, utiliza-se a equacdo 1, com as perdas dos processos TTW.

Para calcular a eficiéncia real dos (EVs) na fase Tank-to-Wheel (TTW), adotei duas métricas
de consumo energético: o Consumo Real, medido através da EVDB Real Range [62], e 0
Consumo Nominal, baseado nas classificagdes WLTP (Worldwide Harmonized Light
Vehicles Test Procedure) providenciados pelo fabricante. Ambos expressos em kKWh/km.

O Consumo Real, ou EVDB Real Range, reflete o consumo de energia em condices reais de
conducdo. Este valor é derivado de observacBes praticas e dados recolhidos de diversos
utilizadores em condigdes padréo, abrangendo variaveis como estilo de conducéo, condigdes
meteoroldgicas, uso de sistemas auxiliares no veiculo e tipologia da estrada. Em contraste, o
Consumo Nominal, ou obtido através de classificagbes WLTP, representa o consumo de
energia baseado em testes padronizados de laboratério, que procuram simular condicGes de
conducdo em um ambiente controlado.

Tabela 4.9 - Perdas de Energia durante a fase operacional WTW, para os EVs.
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Perdas WTT (%) TTW (%)  WTW (%)

Nissan Leaf 17.8 13.3 31.1

Nissan Leaf e+ 16.0 9.9 25.9

Esta medida proporciona uma avaliagdo mais precisa da eficiéncia energética dos EVs no
quotidiano, permitindo uma comparagdo mais realista com os valores tedricos fornecidos
pelas classificagbes WLTP. Este método é fundamental para entender o desempenho
energético dos EVs fora do ambiente de teste e para refletir o comportamento do veiculo em
situacOes de conducao reais.

A aplicacdo destas formulas possibilita uma estimativa precisa da eficiéncia energética dos
EVs, sendo crucial para o avanco de politicas sustentaveis e para o aperfeicoamento tanto do
design quanto da operacionalidade destes veiculos. A contabilizacdo dupla das perdas da
bateria, embora possa parecer redundante, é essencial para um retrato real do consumo
energético e das emissdes de GEE.

Na tabela [4.10], estéo representados o consumo energético para cada fase e o total incluindo
todas as perdas.

Tabela 4.10 - Consumo energético dos EVs por quilometro percorrido.

Automoveis WTT (kWh/km) TTW (kWh/km) Consumo Energético Total
Nissan Leaf 0.169 0.163 0.195
Nissan Leaf e+ 0.184 0.173 0.212

Os resultados obtidos para a fase de WTW relativos as emissdes de GEE para os dois veiculos
elétricos, serdo apresentados no Capitulo 5.

4.3.4 Andlise do ciclo de vida (CV) dos materiais

A analise do ciclo de vida dos materiais foi realizada recorrendo ao software GREET 2020,
gue permitiu avaliar os impactos da variabilidade dos parametros introduzidos pelo utilizador,
gue tém influéncia direta e significativa nos resultados afetos as emissdes e consumos de
energia gue sdo obtidos pelo software.

Por forma a determinar as emissdes e consumos energéticos do CV dos materiais,
inicialmente foram introduzidos os parametros na folha de célculo do GREET 1 2020 que
produz a analise WTW dos automoveis. Na folha de calculo dos Inputs selecionou-se o tipo
de veiculo que se pretende simular, um veiculo ligeiro de passageiros e 0 mix energético que
serd responsavel pela produgdo e fabrico dos automoveis. Para os veiculos convencionais
recorreu-se ao mix elétrico de Franca, que é o local onde sdo produzidos atualmente,
enquanto para os veiculos elétricos foi utilizado o mix elétrico do Reino Unido, onde para
ambos foi essencial estimar as perdas de distribuigdo e transmisséo da rede elétrica [63], [64].
Serd abordado com mais detalhe como foram determinados 0s mixes energéticos e as perdas
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correspondentes. De notar, que a folha de calculo GREET 1_2020 ndo serviu de suporte para
a realizacdo da analise das fases WTT e TTW e posterior obten¢do de resultados.

Na tabela [4.11] apresentam-se as perdas de distribuicdo e transmissdo da rede elétrica de
Franca e Reino Unido [33], [34], respetivamente.

Tabela 4.11 - Perdas de energia, associadas aos processos de transmissdo e distribuicéo, para
Francga e Reino Unido [63], [64].

Perdas de Energia Franca (%) Reino Unido (%)

Perdas de Transmissdo e Distribuicao 2.22 8.85

Seguidamente integrou-se os parametros na folha de calculo GREET 2_2020 que faz somente
a analise do CV dos materiais. O primeiro parametro a introduzir sdo as massas dos veiculos
que se relacionam diretamente com as emissdes e consumo energético, pois um veiculo com
uma massa superior ira precisar de uma maior quantidade de materiais para a producdo dos
diversos componentes, embora na realidade esta diferenca seja mais significativa quando
ocorrem variagdes no tipo de material utilizado, por exemplo se for utilizado material
reciclado na producdo dos componentes.

O tempo de vida representa um dos parametros mais importantes durante uma analise ACV e
permite analisar diferentes tecnologias ou produtos. Segundo a consulta dos relatrios
técnicos oficias de marca, foi adotado um tempo de vida correspondente a 160000
quilébmetros [65].

A producdo dos componentes para a bateria de propulsdo utilizada num veiculo elétrico,
engloba processos que consomem energia de forma intensiva, ao invés do que se verifica para
as baterias de chumbo-acido dos veiculos convencionais. Os pardmetros das baterias dos
ICEV néo foram modificados por apresentarem uma contribuicdo pouco significativa para os
resultados do CV dos materiais, tendo sido utilizados os valores padrdo que sdo atualizados
regularmente pelo software GREET. Para o caso dos EVs a contribuicdo da producdo das
baterias é bastante significativa para as emissdes e consumo energético, como tal o0s
parametros modificados relativos as especificacdes das baterias, para os EVs, estdo
representados na tabela [4.12].

Tabela 4.12 - Parametros dos automéveis introduzidos no software GREET 2.7_2020.

Parametros introduzidos Renault Clio TCel00 Renault Clio Blue dCi 85  Nissan Leaf Nissan Leaf e+
Massa do Veiculo (kg) 1065 1164 1580 1650
Massa da Bateria (kg) 16.3 16.3 303 376
Tipo de Bateria Chumbo Chumbo 1des de Litio ides de Litio
Poténcia da Bateria [kW] - - 40 62
Capacidade Especifica da Bateria [Wh'kg] - - 132 165
Poténcia Especifica da Bateria [Wkg] - - 500 180
Tempo de Vida [km] 160000 160000 160000 160000

O consumo energético e as emissdes subsequentes resultam de uma variedade de
consideragdes que foram colocadas em préatica, desde as caracteristicas dos automdveis a
manutencao dos seus componentes.
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A producéo de materiais para componentes que necessitem de manutencdo durante o tempo
de vida também foram considerados, nomeadamente a substitui¢cdo da bateria e dos pneus dos
veiculos. Para o tempo de vida definido irdo ocorrer duas substituicdes dos pneus, tendo sido
considerado um periodo de vida util dos pneus dos veiculos de 65000 km [66].

Para as baterias dos veiculos convencionais foi assumido que ocorram duas substitui¢cbes das
baterias de chumbo-éacido [66], enquanto para os veiculos elétricos, para o cenario padrdo em
analise, ndo irdo ocorrer substituicdes da bateria de ides de litio [21], [55], durante o tempo de
vida considerado. Foi abordado o cenario 300 000 km em que existe substitui¢do das baterias,
por forma a determinar 0 consumo energético e emissdes adicionais resultantes da
manutencao.

Os fluidos que s@o constituintes dos veiculos foram também considerados, a sua manutengédo
foi assumida com recurso a literatura disponivel [66], 0 nimero de substitui¢des aplicadas nos
veiculos, durante o tempo de vida considerado encontram-se apresentados nas tabelas [4.14,
4.13].

Tabela 4.13 - Manutencéo e substituicdo dos componentes e fluidos, para os ICEVs.

Componentes ¢ Fluidos (EV)  Susbstituicdo (160 000 km) Susbstituicdo (300 000 km)

Bateria (Chumbo-acido) 2 2
Bateria (Ides de Litio) 0 1
Pneus 3 5

Oleo do motor 25 47
Travoes 3 5
Transmisséo 1 1
Refrigeracdo 3 5
Limpa Péra-Brisas 13 24

Tabela 4.14 - Numero de substitui¢cdes dos componentes e fluidos, para os EVs.

Componentes e Fluidos (ICEV) Susbstituicdo (160 000 km) Susbstituicdo (300 000 km)

Bateria (Chumbo-acido) 2 3
Pneus 3 5

Oleo do motor 25 47
Travoes 3 5
Transmissdo 1 1
Refrigeracdo 3 5
Limpa Para-Brisas 13 24

Os resultados do CV dos materiais sdo subdivididos em componentes, ADR (Assembly,
Disposal, Recycle), baterias e fluidos. A producéo e fabrico dos componentes dos veiculos
excluindo as baterias e os fluidos, contabilizam praticamente o consumo energético total. A
analise ADR consiste nas fases de montagem, desmantelamento e reciclagem dos automoveis,
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de realcar que o fim de vida das baterias para os veiculos elétricos esta inserido na anélise das
baterias que inclui esse valor associado.

Os resultados afetos as baterias envolvem o consumo energético e emissdes desde a extragdo
dos materiais, fabrico dos componentes requeridos, posterior reciclagem e eliminagdo das
mesmas.

4.4 Analise do mix de geracgdo de energia elétrica de Portugal entre 2015 e 2019.

No desenvolvimento deste trabalho, aprofundei a investigacdo sobre a produgdo e 0 consumo
energético em Portugal, recorrendo a dados obtidos pela [59], e estdo representados na tabela
[4.15]. Esta tabela é um recurso fundamental para a analise, contendo informag@es sobre as
diversas fontes de energia que compdem 0 mix energético nacional. Através desta, é possivel
quantificar ndo s6 a producdo de energia, mas também avaliar o impacto das politicas de
sustentabilidade implementadas pelo pais. Os dados originais estdo disponiveis para consulta
na tabela [8.3].

Tabela 4.15 - Producéo de eletricidade em Portugal, por tipo de fonte energética, em GWh [59].

Unidades: GWh

Fontes de Energia 2015 2016 2017 2018 2019
Hidrica 8797 15297 6726 12267 8984
Carvao 13678 11698 13608 11117 5087

Gas Natural 5242 7374 13478 10133 11620
Hidraulica 816 1332 614 1093 1058
Térmica 7540 7203 7293 7355 7540
Eolica 11334 12188 11973 12351 13423

Solar Fotovoltaica PV 760 786 853 829 1062

Producdo Renovavel 20450 21509 20733 21628 23083
Total Consumo 48167 55878 54545 55145 48774

Os dados estdo distribuidos por producéo liquida e produgdo renovavel, sendo que a producéo
liquida engloba a producéo hidrica, a carvao e gas natural. A producdo renovavel engloba a
energia hidraulica, térmica, edlica e solar fotovoltaica. A producéo de eletricidade por tipo de
regime energético esta representada

A producdo liquida total representa a quantidade de energia que € realmente gerada e
disponibilizada para consumo apds considerar todas as perdas inerentes ao processo de
geracdo de eletricidade. As emissOes de GEE resultantes de cada regime de producéo de
eletricidade em Portugal, entre 2015 e 2019, estdo disponiveis na tabela [8.4].
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A inclusdo da producao hidrica deve-se ao fato de que a energia produzida por centrais a fios
de agua (geragdo de energia a partir de rios e correntes de agua sem reservatorio) e albufeiras
(geracdo a partir de 4gua armazenada em reservatdrios) representam uma entrada liquida na
rede elétrica ap6s descontar as perdas operacionais e de infraestrutura. Ou seja, a energia que
estes métodos de producdo hidroelétrica fornecem ja teve descontadas as perdas por
evaporacao, infiltracdo, e outras ineficiéncias do processo de geracdo de eletricidade.

Em termos de planeamento energético e analise de sustentabilidade, € essencial reconhecer
estas contribuices porque refletem a quantidade real de energia renovavel que é injetada na
rede e que esta disponivel para atender a procura dos consumidores.

Na figura 4.1, esta representado 0 mix energético de Portugal, em percentagem por tipo de
fonte de energia, desde 2015 até 2019.
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Figura 4.1 - Distribuic@o do mix energético portugués, durante o periodo de 2015 a 2019

O panorama do mix elétrico de Portugal nos altimos cinco anos revela que em 2016, a
producdo de energia hidrica, proveniente de albufeiras e centrais de fio-de-agua, atingiu um
pico com 15.3 TWh, equivalente a cerca de 27% do total de energia consumida nesse ano.
Apesar de ocorrerem variagdes anuais, manteve uma contribuigdo de 18% para a producéo
total de energia durante o periodo estudado.

Por outro lado, as centrais a carvao de Sines e Pego revelaram uma tendéncia descendente,
com a sua producéo a diminuir de 28% em 2015 para 10% em 2019, marcando um recuo na
sua influéncia no mix energético. Este declinio foi acompanhado por um incremento na
utilizacdo de gés natural que, substituindo em parte as centrais a carvdo, aumentou a sua
contribuigdo para 24% do mix em 2019, favorecendo a redugdo das emissfes GEE associadas
a energia a carvao.

A geracdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis tem-se mantido consistente desde
2015, oscilando em torno dos 40%, e registou um aumento em 2019, alcangando uma
contribuicdo de 47% para 0 mix energético. Este crescimento reforga a predominancia das
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energias renovaveis no sistema elétrico portugués, sublinhando o empenho do pais na
transicdo energética.

No contexto da elaboracdo deste trabalho, explordmos a viabilidade de um cenério energético
em Portugal totalmente sustentado por fontes renovaveis. Na figura 4.2, apresento um gréfico
comparativo das emissdes de gCO2/kWh do mix elétrico portugués atual e um cenario
hipotético 100% renovavel.

Para construir o cenario 100% renovavel, inicialmente recolhi dados do Pordata relativos a
producdo de energia renovavel de 2015 a 2019. Converti esses valores em percentagens do
total da producédo renovavel e, seguidamente, apliquei essas percentagens a producdo anual
total de eletricidade. Com base nisso, e utilizando os fatores de emissao especificos de cada
fonte renovavel, calculei as emissdes correspondentes. Esta abordagem, embora consciente
das suas limitagdes, como a auséncia de dados detalhados sobre a producédo diaria de energia
renovavel e a capacidade instalada ser neste momento insuficiente para responder a procura
de energia em horas de pico, serve apenas como uma visdo simplificada que se alinha com os
objetivos da analise do ciclo de vida (ACV).

O proposito ndo é determinar uma solugdo para a transi¢do energética, mas sim fornecer uma
visdo geral do potencial de reducdo de emissGes que poderia ser alcancado. Este cenario
simplificado é uma parte importante do estudo, sublinhando o potencial das energias
renovaveis na mitigacdo das emissdes de GEE, dentro do contexto nacional.
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Figura 4.2 - Fatores de Emisséo das Centrais de Energia, por KkWh de eletricidade gerada.

O gréfico apresentado compara o cenario energético atual de Portugal e um cenério
alternativo onde a producéo de energia é totalmente renovavel, denominado "Cenério REW".
No cenéario padrdo, observamos uma tendéncia decrescente no fator de emissdo de CO2 por
kWh, iniciando em 462 gCO2/kWh em 2015 e descendo para 344 gCO2/kWh em 2019. Esta
tendéncia reflete as alteracfes positivas ha composicao do mix energético.
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Em contraste, a linha que representa o "Cenario REW" permanece significativamente mais
baixa e constante ao longo dos anos, sugerindo um nivel de emissGes muito reduzido que se
mantém em torno ou abaixo dos 113 gCO2/kWh. A comparacdo entre os dois cenarios
evidencia a importancia e o impacto que a escolha das fontes de energia tem sobre as
emissdes de GEE. O contraste ndo s6 sublinha o potencial de uma politica energética voltada
para a sustentabilidade, mas também destaca o desafio que é transitar para uma matriz
energética menos dependente de combustiveis fosseis.

4.4.1 Projecdo do mix de geracao de eletricidade portugués para 2050.

No desenvolvimento da minha tese de mestrado, e com o intuito de enriquecer a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (LCA), procedi a recolha de dados relativos a geracdo de energia em Portugal
para 0 ano de 2050 [67]. Estes dados, que se encontram sistematizados na tabela x, permitem-
me estabelecer uma base de analise para determinar as emissGes associadas as diferentes
fontes de energia. A informacdo detalhada da producdo de eletricidade em terawatt-horas
(TWh) e os fatores de emissdo correspondentes (gCO2eq/kWh) sdo essenciais para projetar o
impacto ambiental dos veiculos elétricos, permitindo uma visdo antecipada das possiveis
evolugdes no mix energético nacional. A utilizacdo destes dados é determinante para aferir o
potencial de redugdo das emissdes de GEE e para avaliar o desempenho ambiental dos
veiculos elétricos no horizonte temporal de 2050.

Tabela 4.16 - Projecdo da producdo de eletricidade, por tipo de central, em TWh, para o ano de
2050.

Fontes de Energia  Eletricidade Gerada (TWh)  FE (gCO2eq/kWh)

Eodlica Onshore 33.5 11
Solar Fotovoltaico PV 26.9 45
Hidrica 10 24
Cogeracio 7.4 202
Biomassa 2.9 740
CCGT 1.1 389

A medida que apontamos para 0 ano de 2050, a expectativa é que a producio de eletricidade
em Portugal atinja aproximadamente os 81.8 TWh, refletindo um substancial incremento de
80.8% em relacdo a 2019. Este aumento notavel é reflexo da crescente procura energética,
impulsionada pelo continuo desenvolvimento tecnoldgico e pela expansdo do sistema
energético nacional. As energias renovaveis, atualmente responsaveis por uma parcela
significativa da producdo total, estdo previstas para intensificar a sua presenga no mix
energético, alinhando-se com as ambiciosas metas climaticas estabelecidas.

A transicdo energética é visivel na producdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis, que
devera ascender a 70.4 TWh em 2050, um salto consideravel dos 32.07 TWh registados em
2019.

Espera-se que as centrais eolicas on-shore, solar fotovoltaico (PV) e hidricas constituam a
producgdo renovavel, com estimativas que apontam para uma distribuicdo percentual no mix
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energético de 41%, 32.9% e 12.2%, respetivamente. Por outro lado, as fontes fosseis, ainda
presentes, como a biomassa, cogeracdo e CCGT (Ciclo Combinado de Gas Natural), deverdo
representar uma fracdo menor, com 9%, 3.5% e 1.3% do mix, respetivamente.

Continuando a analise, e assumindo que os fatores de emissdo de cada fonte energética ndo
sofreram alteracdes para o ano de 2050, devido a escassa informacao disponivel sobre a sua
evolucdo, baseei-me nos valores atuais para calcular as emissdes anuais em toneladas de CO2.
Esta abordagem permitiu estimar a intensidade de emissdo de Portugal para 2050, em 1.6
gCO2/kWh [68]. Apesar desta limitacdo, a estimativa é crucial para compreender o impacto
ambiental que a eletrificacdo dos transportes podera representar, considerando 0 mix
energético projetado.

4.5 Anélise da geracdo de energia elétrica de Franca e Reino Unido, para o ano
de 2019.

No contexto do estudo, estendi a analise além das fronteiras de Portugal, abrangendo casos de
estudo no Reino Unido e em Franga. Este alargamento da investigacdo teve como objetivo
quantificar as emissdes de GEE associadas aos veiculos elétricos, tendo em conta os perfis
energéticos especificos destes paises e a sua influéncia nas emissdes durante a conducao.

Adicionalmente, para uma avaliacdo completa do impacto ambiental dos veiculos elétricos,
foi crucial compreender o consumo energético e as emissdes inerentes ao ciclo dos materiais,
especialmente na fase de producdo e montagem dos componentes dos veiculos. Para isso,
analisei detalhadamente os mixes energéticos do Reino Unido e da Franca [64], [69], dado
gue ambos apresentam contextos energéticos distintos e tém uma industria automovel
proeminente. Através deste método, consegui ndo sO capturar as diferencas geograficas e
tecnoldgicas nas emissbes dos veiculos elétricos, mas também realcar a importancia da
energia utilizada na producgéo automovel.

Na tabela [4.4] estdo representados 0s mixes energéticos de Franca e Reino Unido, por tipo de
fonte de energia, para o ano de 2019.

Tabela 4.17 - Mix energético da Franca e Reino Unido, por fonte de energia em 2019 [64], [69].

Fontes de Energia Franca Reino Unido
Nuclear (%) 77.7 17.3
Hidrica (%) 9.7 2.4

Eodlica (%) 3.8 19.8

Gas Natural (%) 3.5 40.6
Carvao (%) 22 2.1
Solar Fotovoltaico (%) 1.5 4.0
Biomassa (%) 1.3 12.5
Cogeracdo (%) 0.3 0.3
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Ao analisar a producdo de eletricidade em Franca, observei que o mix energético é fortemente
inclinado para a energia nuclear, representando 77.7% do total. Este dado é significativo, pois
sublinha a dependéncia da producéo automdvel francesa na energia nuclear, a principal fonte
de eletricidade do pais. Adicionalmente, as energias renovaveis contribuem com 15% para o
mix energético francés, sendo dominadas pela energia hidrica e e6lica, com 9.7% e 3.8%
respetivamente.

Em contraste, os veiculos elétricos produzidos no Reino Unido, especificamente na fabrica de
Portsmouth, sdo fabricados utilizando um mix energético onde o gas natural tem um papel
preponderante, com uma contribuicdo de 40.6% na eletricidade gerada. Notavelmente, a
producédo de energia a partir de fontes renovaveis no Reino Unido é mais expressiva do que
em Franga, representando 39.7% do mix energético, com a energia edlica a constituir uma
parcela significativa de 19.8%. Este contraste nos perfis energéticos de Franca e do Reino
Unido ¢é crucial para uma analise detalhada das emissfes associadas a produgdo automavel e
respetiva utilizacdo dos veiculos.

Prosseguindo com a analise dos mixes energéticos de Franca e do Reino Unido, realizei o
calculo das emissdes resultantes da producdo de eletricidade em ambos os paises, com base
nos dados de 2019. Utilizei a producdo total de eletricidade para esse ano e apliquei os fatores
de emisséo especificos a cada fonte energética presentes nos mixes de Franca e do Reino
Unido. Esta etapa foi crucial para avaliar de forma precisa as emissdes de CO2 associadas a
cada fonte de energia, proporcionando uma compreensdo do impacto ambiental inerente a
producdo de veiculos e utilizacdo dos mesmos.

Na tabela [4.18] estdo representados os fatores de emissdo para cada fonte energética presente
nos mixes de Franca e Reino Unido.

Tabela 4.18 - Fatores de Emissao por fonte de energia.

Fontes de Energia  FE (gCO2eq/kWh)

Nuclear 12
Hidrica 24
Edlica 11
Gés Natural 490
Carvao 1001
Solar Fotovoltaico 45
Biomassa 740
Cogeracéo 1000

Apos a analise detalhada das emissdes provenientes da produgdo de eletricidade em Franca e
no Reino Unido, com base nos dados de 2019 e nos respetivos fatores de emissdo por fonte
energética, foi possivel determinar a intensidade das emissGes de carbono para a produgéo de
1 kWh de eletricidade em ambos os paises. Esta etapa resultou em valores concretos que
refletem a quantidade de CO2 emitida por unidade de eletricidade produzida, proporcionando
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uma visdo clara da pegada de carbono associada ao setor elétrico em Franca e no Reino
Unido.
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Figura 4.3 - Intensidade carbonica da producdo de eletricidade em Portugal, Franca e Reino
Unido, para o ano de 2019.

A figura 4.3 apresenta uma comparacdo direta da intensidade de emissdes de GEE para a
producdo de eletricidade em Portugal, Franca e Reino Unido. Esta analise ilustra as variacdes
na eficiéncia e na sustentabilidade dos diferentes mixes energéticos e 0 seu impacto
ambiental.

Analisando a figura, vemos que Portugal exibe a maior taxa de emissdes de gases com efeito
de estufa por unidade de eletricidade gerada entre os trés paises analisados. Isto sugere que,
apesar dos esfor¢os para aumentar a quota de energias renovaveis, o mix energético de
Portugal ainda possui uma proporc¢ao significativa de fontes de energia com maior intensidade
de carbono. A Franca, por outro lado, apresenta as menores emissfes, este resultado é
consistente com o0 seu investimento em energia nuclear, uma fonte de baixa emissdo de
carbono, que domina o seu mix energético. O Reino Unido encontra-se numa posi¢cdo
intermédia, conforme ilustrado. Este valor reflete o estado de transicdo do mix energético do
Reino Unido, que esta4 a caminhar para uma reducdo na utilizacdo de combustiveis fdsseis e
um aumento no uso de fontes renovaveis.

Na tabela 4.19, estdo representados 0s consumos energéticos dos veiculos para o contexto
energético da Franga e Reino Unido.

Tabela 4.19 - Consumo energético dos veiculos elétricos a circular em Franga e no Reino Unido.

Automoveis FR (kWh/km) UK (kWhvkm)
Nissan Leaf 0.180 0.194
Nissan Leaf e+ 0.188 0.202

A comparagdo do consumo energético dos modelos Nissan Leaf entre Franca e Reino Unido,
conforme indicado na tabela, reflete diretamente a eficiéncia operacional destes veiculos em
contextos energéticos distintos. Na Franca, o baixo consumo energético de 0.180 kWh/km
para 0 Nissan Leaf e de 0.188 kWh/km para o Nissan Leaf e+ pode ser atribuido ndo so6 a
eficiéncia do veiculo, mas também a alta eficiéncia da producdo de energia nuclear, que,
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apesar de ter baixas emissfes de GEE, ndo tem produz um impacto significativo nas perdas de
transmisséo e distribuicéo.

Por outro lado, no Reino Unido, os valores ligeiramente mais altos de 0.194 e 0.202 kWh/km
refletem a eficiéncia dos veiculos em um mix energético com maior contribuicdo de fontes
renovaveis e fosseis. Para este caso, as perdas de transmissao e distribuicdo podem ser mais
influentes devido a variabilidade e dispersdo geografica das fontes de energia renovaveis,
como a edlica e a solar, além das centrais a gas natural.

4.5.1 Anélise da geracdo de energia elétrica da Franca e Reino Unido, para o ano
de 2050.

Por forma a modelar o ciclo de vida dos veiculos para um cenario futurista, nomeadamente a
sua fase de producdo e montagem, é preciso compreender como € que a eletricidade ira ser
produzida em 2050, em Franca e no Reino Unido respetivamente.

O mix energético da Franca que ird fornecer energia para a producdo dos veiculos
convencionais, em 2050 é esperado um aumento do consumo de energia significativo, o que
naturalmente corresponde a uma maior necessidade energética, onde estimasse que para esse
ano a producao total de eletricidade ira corresponder a cerca de 627.7 TWh [70]. Desde 2019
até 2050, o mix energético alterou-se bastante ao ponto de a energia nuclear que é a sua
principal fonte de producdo de energia possuir uma contribui¢do de 28.9% 0 que representa
um enorme contraste com os 77.7% nos dias de hoje.

Tabela 4.20 - Projecdo da producéo de eletricidade em Franca, por tipo de central, em TWh,
para o ano de 2050 [70].

Fontes de Energia  Elefricidade Gerada (TWh)  FE (gCO2eq/kWh)

Nuclear 33.5 11
CCGT 26.9 45

Gas natural 10 24
Eblica Offshore 7.4 202
Eéblica Onshore 2.9 740
Solar PV 1.1 389
Hidrica 18.7 24
Outras Renovaveis 74.9 46

As energias renovaveis em 2019 representavam cerca de 15% do mix energético de Franga,
para 2050 estimasse que irdo contribuir com 66% para a producéo total de energia no pais, o
gue demonstra um cenario animador para o futuro desenvolvimento das tecnologias
renovaveis. Na tabela seguinte esta representada a producdo de eletricidade por fonte de
energia, em TWh.

As energias renovaveis em 2019 representavam cerca de 15% do mix energético de Franga,
para 2050 estimasse que irdo contribuir com 66% para a producéo total de energia no pais, o
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que demonstra um cendrio animador para o futuro desenvolvimento das tecnologias
renovaveis. O mix energético utilizado para determinar o consumo e emissdes resultantes do
ciclo de vida para 2050, esté4 apresentado na figura [4.4].

BINuclear

BCCGT

B)Gas Natural

BEolica (On-shore e Off-
shore)

B)Fotovoltaica PV

BHidrica

BJOutras Renovaveis

Figura 4.4 - Composi¢do do mix energético francés em 2050

Como se pode verificar a energia eélica é a fonte de energia através da qual se ira produzir
mais eletricidade, & semelhanca do verificado para o caso portugués, com uma producéo anual
de 232.6 TWh, seguido da energia solar PV fotovoltaica e da energia hidrica com uma
estimativa de producdo anual de eletricidade de 90.1 e 18.7 TWh respetivamente [70]. De
notar, que a fonte de energia e6lica constitui as tecnologias de geracdo de energia tanto on-
shore como off-shore.

As outras energias renovaveis que estdo mencionadas na tabela e que sdo responsaveis pela
producdo anual de 74.9 TWh e ndo foi possivel aceder ao seu contetdo, pelo que néao foi
determinado quais sdo as energias renovaveis que constituem os dados recolhidos.

Para o caso do Reino Unido a producdo anual de eletricidade, para 2050, estimasse que seja
de 408.3 TWh, dos quais 333.1 TWh correspondem & energia produzida com recurso &
gueima de combustiveis fésseis (Carvao e Carvao CCS), com uma contribui¢do total para o
mix energético de 81.6% [71].

Na tabela [4.21], esté representada a producéo anual de eletricidade no Reino Unido para o
ano de 2050, por fonte de energia e os respetivos fatores de emisséo.

Tabela 4.21 - Producdo de eletricidade, por tipo de central, em TWh, para o ano de 2050, no
Reino Unido [71].

Fontes de Energia  Eletricidade Gerada (TWh) FE (gC02¢q/kWh)

Carvio 314 1001
Carvdo CCS 301.7 95
Hidrica 2.2 24
Eolica 46.4 11
Biomassa 16.1 740
Marés 10.6 24
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Um dos meios de reduzir as emissdes de dioxido de carbono (CO2) para a atmosfera a partir
de fontes industriais especialmente das centrais elétricas alimentadas com combustiveis
fésseis (carvdo, gés natural) € o método de captura e armazenamento de carbono (CCS). A
CCS (Carbon Capture and Storage) requer que o CO2 seja absorvido e comprimido a altas
pressdes e depois transportado para um local de armazenamento, onde é posteriormente
introduzido numa formagao geoldgica [72].

A geracdo de eletricidade com recurso as energias renovaveis ird contabilizar cerca de 75.3
TWh, o que corresponde a 18.4% do mix elétrico total, comparativamente ao ano de 2019
estimasse verificar uma diminuicdo de 21.3% da sua contribuicédo total para o0 mix energético,
0 que sugere que um aumento da penetracdo dos EVs na frota automovel, ndo representa um
indicador de desenvolvimento e melhoria das energias renovaveis [73], como se pode
verificar pelo caso do Reino Unido. A energia eolica é a fonte renovavel que mais ird
contribuir para a producédo anual de eletricidade, onde se estima que para 2050 ira atingir uma
producéo de 46.4 TWh [71].

Na Figura [4.5] esta apresentado o mix energético do Reino Unido, utilizado para modelar o
ciclo de vida, para o cenario de projecao para 2050.

Previsdo Mix Energético Reino Unido em 2050
BICarvio
BCarvédo CCS
BHidrica
BEdlica

BIBio-residuos e Outros

BMares e Marés

Figura 4.5 - Composi¢do do mix energético do Reino Unido em 2050

A evolucdo das emissbes de CO2 até 2050 sinaliza uma transicdo para fontes menos
poluentes. Os dados projetados apontam para um declinio acentuado das emissfes nas
centrais elétricas de Franga e Reino Unido, refletindo uma mudanga positiva rumo a
sustentabilidade no setor automdvel. Este progresso € crucial para entender o futuro impacto
ambiental dos veiculos elétricos, como apresentado na proxima figura.
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Figura 4.6 - Fatores de Emissdo de GEE resultantes da producdo de eletricidade, em 2019 e 2050,
para Portugal, Franga e Reino Unido.

O grafico em questdo ilustra uma reducdo significativa nas emissées de CO2 por quilowatt-
hora produzido na Franga, Reino Unido e Portugal de 2019 para 2050. Esta descida evidencia
uma transi¢do energética em dire¢cdo a uma matriz mais limpa e com menor intensidade
carbonica nos trés paises. Na Franca, tal mudanca pode ser atribuida ao declinio no uso de
energia nuclear e a0 aumento proporcional de energias renovaveis. Portugal, seguindo uma
tendéncia similar, destaca-se pela sua aposta crescente em fontes sustentaveis de energia.

No Reino Unido, a diminui¢do dos fatores de emissdo indica um compromisso efetivo com a
descarbonizacgdo do seu mix energético. A reducdo aponta para uma estratégia hipotética bem-
sucedida de integracdo de fontes renovaveis e tecnologias de baixa emissdo, como a captura e
armazenamento de carbono (CCS), que contribuem para a reducdo das emissdes de GEE.

5. Resultados e Discussao

5.1 Analise Well-to-Wheels Cenério Padrao

Iniciamos agora a apresentacdo dos resultados da nossa andlise de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV), crucial para compreender o perfil ambiental dos veiculos em estudo. Na figura 5.1
apresentamos as emissfes de CO2 por quilémetro para veiculos a gasolina, diesel e elétricos
no cenario atual, englobando as fases de produgdo do combustivel ou eletricidade (Well-to-
Tank) como a operacdo do veiculo (Tank-to-Wheel). Esta analise permite-nos identificar ndo
apenas os beneficios em termos de emissbes dos veiculos elétricos, mas também os desafios
inerentes & sua producao e uso no contexto energético presente.
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Figura 5.1- Emissdes de GEE durante a fase operacional (WTW).

Analisando os dados apresentados, podemos observar que os ICEVs, tanto a gasolina quanto a
diesel, tém emissdes WTT consideravelmente mais baixas do que as emissées TTW. Isto é
esperado, dado que a maior parte das emissdes dos veiculos convencionais ocorre durante a
combustdo no motor.

Por outro lado, os EVs apresentam um perfil de emissdes distinto: as suas emissdes WTT sdo
maiores relativamente as TTW. Isto acontece porque a maior parte das emissdes de um EV
advém da producdo de eletricidade utilizada para carregar a bateria, refletida nas emissGes
WTT. Uma vez que os EVs ndo emitem gases durante a opera¢do do veiculo (dado que nao
h& combustdo), as emissGes TTW sdo nulas.

O Renault Clio a Gasolina e o Renault Clio a Diesel exibem uma notavel diferenca nas
emissdes TTW, com o modelo a gasolina emitindo mais (129 gCOzeqg/km; 120 g COz2eg/km
do diesel), o que pode ser atribuido a eficiéncia dos motores a diesel. No entanto, as emissdes
WTT sdo semelhantes, 24 e 25,3 g CO2eq/km, respetivamente, indicando que a producéo e o
transporte de combustivel tém impactos ambientais comparaveis.

A transicdo para veiculos elétricos, como o Nissan Leaf, representa uma mudanca
significativa, eliminando completamente as emissdes TTW (0 gCOzeq/km). No entanto, as
emissdes WTT sdo substanciais (80 gCOzeq/km), relembrando de que a eletricidade néo é
totalmente desprovida de impacto ambiental, dependendo da sua fonte de produc&o.

As emissdes WTT mais elevadas do Nissan Leaf e+ (87 gCO2eq/km) em comparagdo com o
Nissan Leaf refletem o consumo adicional de energia por quilémetro. A maior capacidade da
bateria do EV+ implica que é necessaria mais energia para 0 seu carregamento, 0 que,
consequentemente, implica uma maior emissdo de GEE associadas a sua produgdo e
fornecimento de energia. Ainda que esta versdo avancada do veiculo elétrico ofereca a
vantagem de uma maior autonomia, potencialmente reduzindo a frequéncia de carregamento e
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aumentando a conveniéncia para o utilizador, traduzindo-se num aumento do impacto
ambiental.
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Figura 5.2 - Consumo energético durante a fase operacional (WTW)

Ao examinar 0 consumo energético dos veiculos, percebe-se que os veiculos com motor de
combustdo interna (ICEV Gasolina e ICEV Diesel) consomem mais energia durante a fase de
operacdo do veiculo (TTW) em comparacdo aos veiculos elétricos (EV e EV+).
Especificamente, os ICEVs registam 1,76 e 1,64 MJ/km, respetivamente, em contraste com 0s
EVs, que apresentam valores significativamente inferiores, com 0,59 MJ/km para o EV e 0,62
MJ/km para 0 EV+. Esta diferenca ressalta a eficiéncia energética que € superior dos veiculos
elétricos, visto que estes convertem energia elétrica em movimento de forma mais eficiente
do que os motores a gasolina ou diesel convertem o combustivel para a propulséo.

No entanto, gquando se analisa 0 consumo de energia da fase de Well-to-Tank, os EVs
mostram um consumo de 0,61 MJ/km e o EV+ de 0,66 MJ/km, que sdo superiores aos dos
ICEVs Gasolina e Diesel, com 0,32 e 0,33 MJ/km, respetivamente. Isto pode ser explicado
pelo fato de que a extracdo, o processamento e o transporte de combustiveis fosseis sdo
atualmente mais eficientes em termos energéticos do que a geracdo e distribuicdo de
eletricidade, particularmente se essa eletricidade ndo for proveniente de fontes renovaveis.
Estes dados evidenciam a importancia de ndo apenas considerar a eficiéncia do veiculo
durante a fase de utilizagdo, mas também o impacto energético da cadeia de abastecimento do
combustivel e eletricidade.
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Figura 5.3 - Emissdes de GEE durante a fase operacional (WTW), considerando diferentes fontes
de energia para abastecimento dos veiculos elétricos

O grafico exibe uma comparagdo entre as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de
veiculos tradicionais movidos a gasolina e diesel (ICEV Gasolina e ICEV Diesel) e veiculos
elétricos (Nissan Leaf e Nissan Leaf e+) sob diferentes condicdes de fonte de energia,
incluindo cenarios onde os veiculos elétricos sdo alimentados exclusivamente por energia
edlica, solar e um mix de fontes renovaveis (REW).

Os veiculos ICEV apresentam emissGes de GEE estaveis e elevadas ao longo do tempo,
independentes das mudancas nas fontes de energia, devido a sua operagdo exclusivamente
baseada em combustiveis fosseis. Ja as emissdes dos EVs mostram uma dependéncia direta da
fonte de energia utilizada. Quando alimentados unicamente por energia eolica ou solar, 0s
EVs registam emissfes drasticamente mais baixas, refletindo o potencial de energia limpa e
renovavel para reduzir a pegada de carbono dos veiculos elétricos.

Especificamente, as linhas que representam o Nissan Leaf e o Leaf e+ alimentados por
energia edlica e solar indicam emiss6es muito baixas, ilustrando o impacto positivo que a
adocdo dessas fontes renovaveis pode ter sobre a pegada de carbono dos veiculos elétricos.
Essas linhas permanecem abaixo das linhas de emissBes dos veiculos a combustdo ao longo
de todo o periodo, refor¢cando a ideia de que, mesmo com a produgdo e o fornecimento de
eletricidade a partir de fontes renovaveis, os EVs tém um desempenho ambiental superior.

O cenario REW, que combina varias fontes renovaveis, mostra uma linha de emissdes que,
embora ligeiramente mais alta do que as linhas da energia e6lica ou solar, ainda representa
uma reducdo drastica em comparagdo com o0s veiculos a combustdo interna. Este cenario
reflete 0 potencial de uma matriz energética diversificada e sustentavel para alimentar
veiculos elétricos, mantendo as emissdes de GEE a niveis minimos.

5.1.2 Analise WTW para os cenarios REW e 2050

A anélise Well-to-Wheel revela que, embora os ICEVs atualmente apresentem um maior
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impacto de gases de efeito estufa (GHG) devido aos processos de produgédo e combustdo de
combustiveis, a evolugdo dos veiculos elétricos, combinada com uma rede elétrica mais
verde, oferece um caminho viavel para reduzir drasticamente as emissfes relacionadas ao
transporte. Os dados apoiam a transicdo continua para fontes de energia renovaveis e a adogdo
de tecnologias de veiculos elétricos como estratégias chave para mitigar o impacto do
transporte pessoal nas mudancas climaticas.

A anédlise de emissdes de gases de efeito estufa Well-to-Wheel para ICEV Gasolina, ICEV
Diesel, EV e EV+ oferece uma perspetiva abrangente do impacto ambiental dessas
tecnologias de veiculos para trés cenarios energéticos: Cenario Padrdo (PDR), Mix de Energia
100% Renovavel (REW) e uma projecdo para 2050.

A andlise WTW para o cendrio PDR destaca as consideraveis emissdes de GEE de veiculos
convencionais com motor de combustdo interna, com o ICEV Gasolina emitindo 154
gCO2/km e 0 ICEV Diesel 145 gCO2/km. Estes valores sublinham a natureza intensiva em
carbono dos veiculos movidos a gasolina e diesel, devido principalmente ao processo de
combustao.
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Figura 5.4 - Emissdes de GEE durante a fase operacional (WTW), para o cenario padrao, 100%
renovavel e o cendrio de projecéo para 2050.

Em nitido contraste, no cenario REW, as emissfes dos EVs correspondem a 20 e 21
gCO2/km, respetivamente. Esta reducdo reflete o impacto profundo da integracdo de energia
renovavel na rede elétrica. A diminui¢do significativa destaca o potencial da energia
renovavel para reduzir drasticamente a pegada ambiental.

Olhando para 2050, espera-se que 0s avancos tecnoldgicos e na produgdo de energia reduzam
as emissdes de GHG em todos os tipos de veiculos. Prevé-se que o ICEV Gasolina e o ICEV
Diesel emitam 114 e 108 gCO2/km, respetivamente, uma reducdo que pode ser atribuida ao
aprimoramento das tecnologias de combustivel e a introducéo de fontes de combustivel mais
sustentaveis. Para os EV e EV+, espera-se que as emissfes caiam para 14 e 15 gCO2/km,
indicativo de trens de forga elétricos mais eficientes e um fornecimento de eletricidade mais
limpo.
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A anélise fornece uma indicacéo clara de que, embora os ICEVs atualmente tenham emissdes
mais altas de GHG, o potencial da energia renovavel para reduzir significativamente a pegada
de carbono dos EVs é consideravel. Além disso, a projecdo para 2050 sugere que, com
melhorias continuas na tecnologia e uma mudanca para a energia renovavel, o setor de
transporte pode esperar uma diminui¢do marcante nas emissdes de GHG, contribuindo para os
esforcos de mitigacdo das mudancas climaticas globais.

5.2 Anélise Ciclo de Vida dos Materiais

Neste estudo de andlise do ciclo de vida dos materiais (ACV), pretende-se uma avaliacao
meticulosa dos impactos ambientais inerentes aos componentes, baterias e com énfase nos
processos de Montagem, Descarte e Reciclagem (ADR) dos veiculos. Embora o ciclo de vida
dos fluidos utilizados nos automdveis seja igualmente considerado, é de notar que a sua
contribuicdo para as emissdes globais e impacto ambiental dos veiculos é pouco significativa,
como tal apenas serdo analisados detalhadamente os restantes parametros. O proposito deste
estudo é fornecer uma analise detalhada sobre os ciclos de vida dos materiais nos sistemas
automaoveis, identificando as oportunidades para desenvolvimento de préaticas sustentaveis no
setor.

5.2.1 Analise dos Componentes

A andlise do ciclo de vida dos EVs e dos ICEVs revela nuances importantes no que diz
respeito as emissdes de GEE associadas a produgdo dos componentes.

Tabela 5.1 - EmissGes de GEE (CVM), associadas a extracdo e producdo dos componentes dos
veiculos.

unidades: gCO2eq

Componentes ICEV Gasolina ICEV Diesel EV EvV+

Carrocaria 1.144.274 1.256.285 1.536.439 1.554.279

Sistema de Propulsio 363316 398.881 139364 140,983

Sistema de Transmissdo 170.561 187.257 200,349 202,675
Chassis 857.929 911,151 1,059,361 1.067.676

Motor de Tracdo - - 257.675 260,667

Controlador Eletronico - 165,516 167,437
Total 2,536,079 2,753,573 3,358,704 3,393,717

Nos ICEVs, a carrogaria e 0 chassis continuam a ser os componentes com maior contribuicéo
para as emissOes, durante esta fase. Para os ICEVSs, a carrogaria representa cerca de 45% e o
chassis 34% do total de emissdes. Estes valores destacam a intensidade de recursos e energia
associados a producédo destes componentes especificos.

Contrastando com os ICEVs, os EVs apresentam um perfil de emissdes distinto. Observa-se
gue os EVs, em geral, produzem mais GEE do que os ICEVs nesta fase, em grande parte
devido a introducéo de componentes como o0 motor de tragdo e o controlador eletronico. Estes
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componentes representam novas fontes de emissfes que ndo estdo presentes nos ICEVs. Para
0os EVs, o motor de tracdo e o controlador eletronico representam juntos aproximadamente
12% do total das emissdes de GEE.

Importante destacar, no entanto, que os EVs emitem menos para o sistema de propulséo
comparativamente aos ICEVSs, representa apenas cerca de 4% do total das suas emissdes. Esta
diferenca deve-se ao fato de que as emissbes da produgdo das baterias ndo estdo
contabilizadas nesta analise, visto que serdo examinadas detalhadamente numa secgdo
exclusiva as baterias.
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Figura 5.5 - Distribuicdo das emissdes de GEE por tipo de componente integrado nos veiculos.

Este padrdo de distribuicdo das emissBes reforca a complexidade inerente da avaliacdo do
impacto ambiental dos EVs. Embora a fase de producdo dos EVs demonstre um perfil de
emissdes mais elevado devido a introdugcdo de componentes eletronicos, o potencial de
reducdo das emissbes durante a fase operacional é significativo.

E crucial, portanto, considerar estas informagdes no contexto mais amplo das politicas de
sustentabilidade e desenvolvimento de infraestruturas. As estratégias para mitigar o impacto
ambiental dos EVs devem incluir a otimizacdo dos processos de producdo e o aumento da
eficiéncia dos componentes.

5.2.2 Analise dos componentes CVM para diversos cenarios

A analise das emissdes de GEE durante o ciclo de vida dos componentes estende-se para um
cenario que utiliza 100% de materiais reciclados (REC), um mix energético 100% renovavel
(REW), um cenario de projecdo para o ano de 2050 e um cenério com um prolongamento da
vida (til dos veiculos para 300000 quilémetros.
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Figura 5.6 - Emissdes de GEE associados a extracdo e producdo dos componentes, para oS
diversos cenarios em analise.

No cenario padrdo (PDR), as emissOes associadas aos componentes dos veiculos sdo
consideravelmente elevadas. Observa-se que os veiculos elétricos (EV e EV+) emitem cerca
de 24% mais GEE do que os veiculos a gasolina e aproximadamente mais 19% do que 0s
veiculos a diesel.

A transicdo para o uso de materiais 100% reciclados resulta numa reducdo significativa das
emissBes para todos os tipos de veiculos. As emissdes dos ICEVs gasolina e diesel diminuem
em cerca de 44% e 41%, respetivamente, em relacdo ao cenario padréo. Para os EVs, observa-
se uma diminuicdo de 38%.

Projetando para 0 ano de 2050 e para o cenario REW, espera-se uma reducdo das emissfes
em cerca de 19% relativamente ao cenario PDR, para os EVs, refletindo as melhorias no uso
de processos de manuseamento e producdo de materiais mais sustentaveis e um abastecimento
de energia menos poluente.

Considerando uma vida Util do veiculo de 300.000 km, as emissdes de GEE diminuem em
todos os veiculos. Esta reducédo é particularmente notavel nos ICEVs gasolina e diesel, onde
as emissdes descem para as 9 gCO2/km, e nos EVs, que registam uma reducdo para as 12
gCOz2/km, representando uma diminuigdo de 36% relativamente ao cenario padréo.

5.2.3 Analise ADR (Montagem, Descarte, Reciclagem)

A avaliacdo ambiental do ciclo de vida dos materiais visa ir além do uso funcional dos
componentes, considerando também os processos de montagem, descarte e reciclagem (ADR)
a0s quais estdo sujeitos. Esta seccéo reflete a influéncia dos procedimentos ADR, analisando
0s parametros que mais contribuem para as emissfes durante esta fase.

Os pardmetros ADR, como o fabrico de tintas, pintura, HVAC & iluminagdo, aquecimento,
manipulacdo dos materiais, soldagem, ar comprimido e o proprio descarte dos veiculos. A
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producédo de tintas tem emissoes relativamente baixas em compara¢do com outros processos,
mas apresenta 0 maior aumento nos EVs, o que pode ser atribuido a processos de pintura mais
complexos ou extensos.

Tabela 5.2 - Emissfes de GEE (CVM), associadas aos processos de montagem, descarte e
reciclagem.

unidades: gCO2eq

Processos ADR ICEV's EV's

Tintas 3.975 21.386
Pintura 173.928 201.959

HVAC & Tluminacéo 13,713 73,771
Aquecimento 210,673 210,993
Mamuseamento dos Materiais 2.840 15.276
Soldadura 3,782 20.343

Ar Comprimido 5.665 30477
Descarte 16.941 82.153

Total 431,517 656.357

Os processos de manuseamento dos materiais e soldagem nos EVs podem ter aumentado
significativamente as emissdes, conforme evidenciado pelo avanco tecnoldgico e requisitos de
seguranca associados a0 manuseamento e montagem dos materiais que compdem as baterias.

O tratamento no fim da vida Util dos veiculos também € mais significativo no caso dos EVS, o
que pode ser atribuido a dependéncia de componentes elétricos, que geralmente requerem
mais energia para a desmontagem e tém um processo de reciclagem mais complexo.
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Figura 5.7 - Distribuicéo das Emissdes de GEE associadas aos processos de ADR.
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Observa-se que a pintura e 0 aguecimento dominam os elementos de ADR nas emissoes
relacionadas para ambos os ICEVs e EVs. Relativamente aos processos de eliminagédo e
reciclagem dos componentes dos veiculos verifica-se um aumento acentuado nos EVs,
reiterando a necessidade de melhores tecnologias de reciclagem e tratamentos dos veiculos no
fim da vida Util, para diminuir os encargos ambientais associados.

5.2.4 Anélise ADR para diversos cenarios

Na andlise da fase de Montagem, Descarte e Reciclagem (ADR) do ciclo de vida dos
veiculos, destacam-se as variagdes percentuais no consumo energético e nas emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) entre os diferentes cenarios avaliados.
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Figura 5.8 - Emissdes de GEE associadas aos processos de ADR, para diversos cenarios em
anélise.

No cenario REW, observa-se uma reducdo substancial nas emissdes de GEE quando
comparado ao cenario PDR. Os veiculos ICEV Gasolina e Diesel apresentam uma reducéo de
12%, enquanto os EV e EV+ registam uma redugdo mais significativa de 42%. Este declinio
reflete o impacto positivo da penetracdo de fontes renovaveis no mix energético.

Para 2050, as emissfes mantém-se relativamente estaveis em comparacdo ao cenario REW,
indicando a continuidade dos beneficios das energias renovaveis previamente incorporadas.
As reducbes sdo modestas, com uma pequena reducdo de 6% para os ICEVs e
aproximadamente 42% para os EVs, sugerindo avangos incrementais nas tecnologias de
reciclagem e consequente diminuicao do impacto ambiental dos materiais utilizados.

O cenario de vida atil para 300000 quilémetros demonstra a maior reducdo das emissdes de
GEE, com uma diminui¢do de 47% para todos os veiculos, em compara¢do com 0 cenario
PDR. Estes resultados sublinham como o tempo de vida do veiculo, aliado a préticas de
gestdo sustentvel do fim de vida, pode distribuir os impactos ambientais de forma mais
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eficaz ao longo do tempo, diminuindo significativamente o impacto por quilometro
percorrido.

Estes resultados realcam a importancia de integrar tecnologias avangadas, 0 uso de materiais
reciclados e energia renovavel para otimizar os processos de ADR. A continuidade na
adopc¢do dessas praticas é fundamental para alcancar redugdes de emissbes duradouras e
significativas.

5.2.5 Analise das baterias dos EVs

O impacto ambiental do ciclo de vida das baterias nos Veiculos Elétricos (EVs) esté a tornar-
se uma area de elevada importancia quando analisamos e comparamos diferentes tecnologias
automoveis. Esta seccdo apresenta uma analise das etapas de fabrico, montagem e reciclagem
das baterias para 0 EVs, focando-se particularmente nas emissdes decorrentes da reciclagem
pelo método Pyro.

Tabela 5.3 - EmissGes de GEE (CVM), associadas aos processos de producdo dos materiais,
montagem e reciclagem das baterias dos EVs.

unidades: gCO2eq

Manufatura Mat. Montagem Reciclagem
EV 1.442.380 464,357 372,634
EV+ 1,786.756 716,943 558951

A fase mais intensiva em termos de emissfes € a manufatura dos materiais que vao integrar as
baterias (Manufatura Mat.) para ambos o0s EVs com 1,442,380 gCO2 e os EV+ com 1,786,756
gCO2. Do ponto de vista energético e ecoldgico, inclui materiais como o litio, cobalto e
niquel, que sdo matérias-primas com um impacto ambiental muito significativo.

As emissbes da reciclagem (Reciclagem), totalizando 372,634 gCO2 para 0 EV e 558,951
gCO2 para 0 EV+, confirmam que a sua quota é significativa para demonstrar 0 impacto
ambiental. Neste caso, 0 método Pyro, que utiliza tratamento térmico para recupera¢do dos
metais das baterias em fim de vida, apesar da elevada eficiéncia de recuperacdo de materiais,
0 processo Pyro é intensivo em energia e gera emissGes que devem ser controladas e
minimizadas.
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Figura 5.9 - Distribuicdo das emissdes de GEE associadas aos processos de producéo dos
materiais, montagem e reciclagem das baterias dos EVs.

A fase de fabrico dos materiais destacou-se como um contributo maior para a pegada
ambiental da analise do ciclo de vida das baterias. Os processos de montagem também
contribuiram notavelmente para as emissGes de GEE, com um aumento observado no EV+.
Embora a reciclagem, utilizando o método Pirometalirgico (Pyro) apresenta um desafio
devido a sua natureza intensiva em termos energéticos. Os dados sublinham a necessidade de
continuar a investigacdo para métodos mais sustentaveis de extracdo de materiais, design de
baterias e métodos de reciclagem avancados, para melhorar a sustentabilidade deste tipo de
tecnologias.

Retomando a andlise aprofundada do processo de reciclagem de baterias dos EVs, focamos
agora nas emissdes e recuperacao de materiais associados a quatro métodos de reciclagem:
Pirometaldrgico (Pyro), Hidrometalurgico: Inorganico e Organico e Reciclagem Direta.
Posteriormente, esses métodos sdo avaliados relativamente ao seu impacto ambiental e
eficiéncia na recuperagdo de materiais valiosos.
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Figura 5.10 - Emissdes de GEE associadas aos métodos de reciclagem das baterias dos EVs.

O método pirometallrgico caracteriza-se pela utilizagdo de altas temperaturas para fundir e
recuperar metais. Demonstra uma eficiéncia particularmente elevada na recuperacdo de
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Sulfato de Cobalto, com um fator de alocacdo de 67%. Contudo, é menos eficaz na
recuperacao de Sulfato de Niquel e Carbonato de Litio, com fatores de alocacdo de 15% e
16%, respetivamente. Isto indica que, embora o Pyro seja adequado para extrair certos
materiais como o cobalto, pode ndo ser a melhor escolha para outros.

Para 0os EVs no cenario PDR, este método resulta em emissdes de 382.269 gCO2eq € para o
EV+, as emissdes alcangcam as 573.404 gCO2eq. Transitando para o cenario REW, esses
valores diminuem para 296.283 gCOz2eq para 0 EV e 444.425 gCO2eq para 0s EV+,
traduzindo-se numa reducdo de 22%. Esta diminuicdo substancial destaca a eficacia do uso de
fontes de energia renovaveis na reducdo significativa da pegada de carbono dos processos
metallrgicos de alta temperatura.

O método Hidrometaltrgico com &cido inorganico envolve o uso de solugdes aquosas para
lixiviar metais dos materiais das baterias. Apresenta fatores de alocacdo para Sulfato de
Cobalto e Sulfato de Niquel, 63% e 14%, respetivamente. Isto sugere uma recuperacdo menos
eficiente destes materiais em comparacdo com a Pirometalurgia, possivelmente devido aos
diferentes mecanismos quimicos envolvidos no processo de lixiviagao.

No cenario PDR, as emissdes para 0 EV sdo de 355.589 gCOzeq e 533.383 gCO2q para 0
EV+. Com a transicdo para o REW, as emissdes reduzem-se para 279.767 COzeq para 0 EV e
419.651 COz2¢q para 0 EV+, demonstrando uma reducdo de 21% para ambos 0s EV e EV+. Os
processos de menor temperatura deste método beneficiam marcadamente de fontes de energia
mais limpas, sublinhando sua vantagem ambiental quando acoplado com energia renovavel.

O processo hidrometallrgico com acido orgéanico utiliza acidos orgéanicos, que oferecem
tipicamente um processo de lixiviacdo mais suave. Os fatores de alocacdo para os Sulfatos de
Cobalto e Niquel sdo de 53% e 12%, respetivamente. O método mostra melhor eficiéncia na
recuperacdo de Carbonato de Litio com 16%, o que pode ser atribuido a capacidade dos
acidos organicos de lixiviar seletivamente os compostos de litio sem degradar outros
materiais de forma agressiva.

Este método mostra emissdes de 137.679 gCOzeq para 0s EVs e 206,518 gCOz2eq para 0s EV+
sob o cenario PDR. No cenario REW, as emissfes descem para 121,544 gCOzeq € 182,316
0gCO2¢q para 0 EV e EV+, resultando numa reducdo de 12%. As menores emissdes no cenario
REW enfatizam a influéncia do mix energético nos processos de reciclagem, que compensam
a natureza intensiva em energia deste processo quimico.

O método de reciclagem direta foca-se no recondicionamento e reutilizacdo dos materiais das
baterias, sendo particularmente eficaz na recuperacdo de NMC111 (Li (Nil/3Mn1/3Co1/3)
02), com um impressionante fator de aloca¢do de 85%. Isto sugere que a reciclagem direta é
altamente eficaz em preservar a integridade estrutural e quimica dos materiais do cétodo,
tornando-a adequada para aplicagdes onde é crucial manter a qualidade do material original
da bateria.

O método de reciclagem direta, que é geralmente mais eficiente em termos energéticos,
mostra emissdes de 90,436 gCO2q para 0 EV e 135,653 gCOzeq para 0 EV+ no cenario PDR.
No cendrio REW, as emissGes diminuem para 53,787 gCO2eqq e 80,681 gCOz2eq,
respetivamente, indicando reducées de emissdes de 41% para ambos os tipos de EV.
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5.2.6 Andlise das baterias dos EVs para todos os cenérios
No cenério PDR, a emissao de gases de efeito estufa (GEE) das baterias de EV e EV+ séo de

15 e 21 gCO2/km, respetivamente. Esses valores refletem os impactos ambientais decorrentes
da producdo das baterias e dos materiais extraidos para esse processo.
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Figura 5.11 - Emissdes de GEE associadas ao ciclo de vida das baterias dos veiculos, para
diversos cenarios em analise.
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Se materiais reciclados forem utilizados de forma eficaz, essas emissdes sdo reduzidas para
13 gCO2eq/km para 0 EV e 18 gCO2q/km para EV+. Isso indica um beneficio ambiental
significativo pelo uso de materiais reciclados em comparacdo com materiais virgens que
requerem menos energia para processamento, reduzindo a procura por processos intensivos
relacionados com a mineragao.

No cenario REW, as emissdes das baterias do EV e EV+ diminuem para 14 e 19 gCQO2eq/km,
respetivamente. Isso implica que ao utilizar fontes de energia mais limpas na producdo da
bateria, a pegada de carbono associada a esses processos é reduzida. A semelhanca do que se
verifica para o cendrio de projecdo para 2050.

No cenério de 300.000 km, registam-se emissfes de cerca de 16 gCO2eq/km para 0 EV e 22
gCO2eq/km para 0 EV+. O aumento pode ser atribuido aos processos adicionais de fabrico e
reciclagem exigidos ao longo da vida util do veiculo, visto ser necessario a substituicdo da
bateria durante o tempo de vida util.

5.2.7 Analise dos fluidos para diversos cenarios

No cendrio PDR, os ICEVs apresentam emissfes de cerca de 3.5 gCOzeq/km, 0 que se
mantém constante para os restantes cenarios. Essa relacdo sugere que o impacto ambiental
dos fluidos utilizados nos ICEVs ndo é influenciado significativamente por esses fatores. Os
EVs mantém emissfes mais baixas que os ICEVs, para todos esses cendrios, registando 1
gCO2eq/km.
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No cenério de vida util de 300.000 km, as emissdes dos ICEVs diminuem ligeiramente para
as 3 gCO2eq/km.
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Figura 5.12 - Emissdes de GEE associadas ao ciclo de vida dos fluidos utilizados nos veiculos.

No geral, os dados sugerem que o ciclo de vida dos fluidos nos EVs € menos significativo do
ponto de vista ambiental do que nos ICEVs, uma diferenca que permanece estavel em
diversos cenarios. Os resultados enfatizam as vantagens dos EVs relativamente a utilizacdo
dos fluidos nos veiculos.

5.3 Analise CVM para os diferentes cenarios
Analisando os dados apresentados nos graficos sobre o ciclo de vida completo dos materiais

dos veiculos, identificam-se tendéncias no consumo energético e emissdes de GEE para os
diferentes cenarios em analise.
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Figura 5.13 - Consumo energético (CVM) para os diversos cenarios em analise.

No cenario REC, observa-se uma reducdo no consumo de energia e nas emissdes para todos
os tipos de veiculos. ICEV Gasolina e Diesel apresentam uma diminuicdo de 26% e 25% do
consumo de energia, respetivamente, enquanto as emissdes diminuem cerca de 32% para
ambos. EV e EV+ seguem essa tendéncia com uma reducdo de 24% no consumo energético e
uma diminuicdo de 29% das emissGes. A transicdo para o uso de materiais reciclados
demonstra claramente o seu potencial para reduzir significativamente a pegada ambiental da
producdo dos veiculos.
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Figura 5.14 - Emissdes de GEE (CVM) para os diversos cendrios em analise.

No cenario REW, as emissdes para 0 EV e EV+ sdo de 35 e 40 gCOzeq/km respetivamente,
sugerindo que a integracdo de energia renovavel durante a fase de produgdo mantém os
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beneficios alcangados pelo uso de materiais reciclados. Para os EVs, verifica-se uma redugdo
do consumo energético em cerca de 23% comparativamente ao cenério padrdo, o que resulta
numa diminuigdo de 16% das emissdes de GEE.

Olhando para 2050, as emissfes para os EVs sdo idénticas ao cenario REW, indicando o
potencial dos processos de manipulacdo dos materiais a longo prazo com praticas
sustentaveis. Ao examinar o cenario de vida atil 300000 km, observa-se uma reducao
significativa no consumo de energia para ICEV Gasolina e Diesel em 48%, e as emissdes em
aproximadamente 44%. Os EVs apresentam uma reducdo no consumo de energia de cerca de
35% e nas emissdes de 26-30%.

Os resultados estdo alinhados com estudos atuais, que sugerem que a adocdo de materiais
reciclados e a extensdo da vida Util dos veiculos sdo estratégias chave para reduzir as
emissoes do ciclo de vida dos materiais.

5.4 Analise LCA para todos os cenarios

No cenario REC, o consumo energético para os ICEVs Gasolina e Diesel reduz para
aproximadamente 0.34 MJ/km e 0.36 MJ/km, respetivamente, representando uma diminuigéo
de 19% e 18% em relagdo ao cenario PDR.

Simultaneamente, as emissfes de GEE descem para as 169 gCOzeq/km e 161 gCO2eq/km,
refletindo uma reducgdo aproximada de 4% para ambos os tipos de veiculos. Para os EVS e
EV+, observam-se redugdes acentuadas no consumo energético de 17% e 16%
respetivamente, com as emissdes de GEE diminuindo para 112 gCO2eq/km e 124
gCO2eq/km, 0 que representa uma reducdo de 8% e 7%.
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Figura 5.15 - Consumo energético LCA, para os diversos cenérios em analise.

A implementacdo do mix energético 100% renovavel resulta em uma reducdo mais
significativa nas emissdes para 0 EV e EV+, alcangando as 54 gCOzeq/km e 61 gCO2eq/km,
que sdo redugdes de 56% e 54% relativamente ao cenério PDR. Esta melhoria destaca o
impacto direto das fontes de energia limpas no desempenho ambiental dos veiculos elétricos,
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além de uma reducdo no consumo energético para 0.52 MJ/km e 0.59 MJ/km. As projecdes
até 2050 indicam que as praticas implementadas nos cenérios anteriores (REC e REW) sédo
sustentadas ao longo do tempo, com 0 EV e EV+ a manterem baixas emissGes de GEE de 49
gCOz2eq/km e 55 gCOzeq/km.
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Figura 5.16 - Emissdes de GEE (LCA), para os diversos cenarios em analise.

Ao examinar o cenario de vida Gtil 300000 km, observa-se uma reducdo significativa no
consumo de energia para 0s ICEVs em 40%, e as emissGes em aproximadamente 5%. Os EVs
apresentam uma reducdo no consumo de energia de cerca de 25-28% o0 que resulta huma
reducdo das emissfes de 25-28%.

Estes resultados sublinham a eficacia de estratégias como a reciclagem dos materiais € a
adocdo de energia renovavel. A interdependéncia entre a fase de producdo e a fase
operacional dos veiculos revela que ambos sdo cruciais analisar e investigar continuamente
por forma a alcancar uma reducéo substancial do impacto ambiental no setor automovel.

5.5 Analise dos resultados e comparacdo com o0s resultados da revisdo
bibliogréafica

5.5.1 Analise Wheel-to-Wheels (WTW)

A comparacdo dos resultados do Cenario PDR com estudos anteriores revela variagdes
significativas nas emissdes de gCOzeq/km para as diferentes tecnologias automaéveis. O artigo
cientifico com resultados mais proximos ao Cenario PDR é o de Ozdemir et al. (2020)
realizado na Turquia. Ambos apresentam valores similares para os EVSs, o que reflete uma
composicao energética semelhante, com uma participacao relevante de fontes renovaveis, mas
ainda com uma dependéncia consideravel de combustiveis fésseis, nomeadamente o carvao e
gés natural.
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Tabela 5.4 - Analise comparativa com a reviséo bibliogréfica (WTW).

Estudo Mix Energético Tempo de Vida [km] Tecnologia Emissoes gCOz2eq/km

. . ICEV Gasolina 183
(Ozdemir et al., 2020) Turquia 2020 7.85

BEV 74
ICEV Gasolina 101
(Woo et al., 2017) EU 222017 150000 ICEV Gasoleo 90
EV 44
ICEV Gasolina 240
(M. Shafique et al., 2019) Hong Kong 2019 150000 ICEV Gasoleo 200
EV 143
ICEV Gasolina 154
ICEV Gasol 145
Resultados Cenirio PDR Portugal 2019 160000 R %
EV+ 87

Por outro lado, os artigos cientificos (M. Shafique et al., 2019), (Woo et al., 2017) que foram
realizados para 0 mix energético europeu (22 paises) e para 0 mix energético de Hong Kong.
Os resultados utilizando o mix energético EU 22 demonstram emissfes consideravelmente
mais baixas, atribuiveis a uma matriz energética europeia mais renovavel e a uma maior
penetracdo de energia nuclear no mix energético. Em contraste, os valores de Hong Kong séo
substancialmente mais elevados, devido a alta dependéncia do carvdo para a producdo de
eletricidade, que resulta em maiores emissdes de COzeq/km.

Essas variacbes destacam a influéncia significativa da matriz energética regional e da
eficiéncia dos prdprios veiculos. O Cenario PDR reflete uma matriz energética portuguesa
com uma participacdo significativa de fontes renovaveis, resultando em emiss@es que, apesar
de serem mais baixas comparadas a regides com forte dependéncia de carvdo, ainda ndo
atingem os niveis mais baixos observados em regiGes com maior integracdo de energias
renovaveis e nuclear.

5.5.2 Analise ciclo de vida dos materiais (CVM)

O estudo de Baudoin (2007), que considera um tempo de vida atil de 300,000 km, apresenta
emissdes de GEE para os ICEVs ligeiramente superiores aos valores do Cenario 300000,
evidenciando que os ICEVs, durante o ciclo de vida dos materiais, mantiveram-se estaveis.
As emissbes dos veiculos elétricos no Cenario 300000 também sdo ligeiramente menores,
destacando que as melhorias continuas da fase de producdo dos materiais, tém pouca
influéncia quando as emissdes sdo distribuidas pelo tempo de vida Gtil dos veiculos de
300000 quilémetros.
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Tabela 5.5 - Analise comparativa com a reviséo bibliogréfica (CVM).

Estudo Mix Energético Tempo de Vida [km] Tecnologia Emissdes gCOzeq/km
ICEV Gasolina 17
(Baudoin, 2007) EU 2007 300000 ICEV Gasoleo 17
BEV 34
ICEV Gasolina 31
(P. Baptista et al., 2010) EU 2010 150000 ICEV Gasoleo 32
EV 48
ICEV Gasolina 43
(M. Shafique et al., 2019) Hong Kong 2019 150000 ICEV Gasoleo 43
EV 71
ICEV Gasolina 22
ICEV Gasoleo 24
Resultados Cenario PDR Portugal 2019 160000 EV ”
EV+ 47
ICEV Gasolina 13
ICEV Gasol 13
Resultados Cenario 300000  Portugal 2019 300000 EV?S’O 0 -
Ev+ 35

A analise comparativa entre os estudos de P. Baptista et al. (2010), M. Shafique et al. (2019) e
os Resultados Cenario PDR, que consideram um tempo de vida til de 150,000-160,000 km,
revela emissdes de GEE significativamente mais baixas no Cenario PDR. As redugdes das
emissGes para os ICEVs e para 0os EVs no Cenario PDR podem ser atribuidas a maior
eficiéncia tecnoldgica dos veiculos e um mix energético com maior penetracao renovavel.

Os resultados do Cenario PDR e do Cenério 300000 destacam-se pela reducdo nas emissdes
de GEE em comparacdo com os artigos cientificos analisados. Esta analise sublinha a
importancia crucial do tempo de vida Util dos veiculos e do mix energético regional no ciclo
de vida dos materiais.

5.5.2 Analise ciclo de vida completo dos veiculos (LCA)
A tabela apresentada permite uma comparacdo detalhada das emissGes de GEE em gramas de

CO2 equivalente por quilometro (COzeq/km) para diferentes tecnologias de veiculos para
diversos artigos cientificos analisados.
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Tabela 5.6 - Analise comparativa das emissfes de GEE com a revisdo bibliogréfica (LCA).

Artigos Cientificos Mix Energético  Tempo de Vida [km] Tecnologia Emissoes GEE gCO2eq/km
(P. Girardi et al.. 2015) Ttdlia 2015 150000 ICEV Gasolina 308
EV 155
ICEV Gasolina 198
(P. Baptistaetal., 2010) EU2010 150000 ICEV Gasoleo 180
EV 121
ICEV Gasolina 283
(M. Shafique et al.. 2019) Hong Kong 2019 150000 ICEV Gasoleo 243
EV 214
ICEV Gasolina 260
(T. Hawkins, B. Singh et al.) EU 2012 150000 ICEV Gasoleo 225
EV 197
ICEV Gasolina 180
(Rangaraju et al., 2015) Bélgica 2015 150000 ICEV Gasoleo 160
EV 60
ICEV Gasolina 220
(Faria et al., 2013) Portugal 2013 16 ICEV Gasoleo 170
EV 140
ICEV Gasolina 176
Resultados Cendrio PDR  Portugal 2019 160000 ICEV Gasgleo 169
EV 122
EV+ 134

Os resultados do Cenario PDR para Portugal em 2019 indicam emissdes de 176 gCOzeq/km
para veiculos a gasolina, 169 gCOz2eq/km para veiculos a gastleo, 122 gCOzeq/km para
veiculos elétricos e 134 gCOzeq/km para o veiculo elétrico (EV+). Para veiculos a gasolina
(ICEV Gasolina), as emissdes de GEE no Cenario PDR sdo inferiores a todos os artigos
cientificos analisados. O estudo de P. Girardi et al. (2015) na Italia reporta 308 gCO2eq/km,
sendo o valor mais elevado registado. No caso dos veiculos a gaséleo (ICEV Gasdleo), os
resultados do Cenario PDR apresentam valores ligeiramente superiores apenas ao artigo de
Rangaraju et al. (2015), que reporta 160 gCO2eq/km.

Para os veiculos elétricos (EV), as emissdes no Cenario PDR (122 gCO2eq/km) sdo
ligeiramente superiores ao estudo de P. Baptista et al. (2010), que reporta 121 gCOzeq/km, €
bastante superiores aos valores reportados por Rangaraju et al. (2015), de 60 gCOzeq/km. Esta
diferenca significativa pode ser explicada pela elevada contribui¢cdo de energia nuclear e
renovaveis no mix energético da Bélgica, que contribui para menores emissdes associadas a
utilizacdo de veiculos elétricos.

Os resultados do estudo de P. Baptista et al. (2010) apresentam emissdes idénticas para o
ICEV a gasolina e 0 EV, comparativamente ao Cenario PDR. De notar, que a proximidade
das emissBes do Nissan Leaf versdo de 2010 e a versdo de 2019, pode ser explicada pela
melhoria continua na eficiéncia energética dos componentes e no fabrico dos veiculos,
juntamente com a evolugdo das tecnologias de baterias que, apesar de apresentarem
capacidades diferentes, beneficiam de processos de produgdo mais eficientes e sustentaveis.
Adicionalmente, o aumento da densidade energética das baterias e a eficiéncia dos novos
sistemas de gestdo de energia contribuem para que as emissdes totais se mantenham similares,
refletindo um equilibrio entre 0 aumento da capacidade e a melhoria de eficiéncia dos EVs.

Os resultados do Cendrio PDR de 2019 posicionam Portugal favoravelmente em termos de
emissdes de GEE. As comparagdes com os artigos cientificos sublinham os avancos na
eficiéncia dos veiculos e a crescente incorporacdo de energias renovaveis no mix energético
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portugués, posicionando Portugal como um exemplo de progresso sustentavel e
desenvolvimento.

6. Conclusao

A Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) dos veiculos com motor de combustéo interna (ICEVSs)
e veiculos elétricos (EVs) revela conclusdes importantes sobre os impactos ambientais e o
consumo energético destas tecnologias. A andlise abrange as fases Well-to-Tank (WTT),
Tank-to-Wheel (TTW) e o ciclo de vida dos materiais (MLC), proporcionando uma visdo
detalhada das emissGes de gases com efeito de estufa (GEE) e do consumo energético
associado a cada tipo de veiculo em diferentes cenarios.

A analise Well-to-Wheel (WTW) dos ICEVs demonstra que esses veiculos sdo mais
intensivos em termos energéticos e de emissdes do que os EVs, com um aumento de
aproximadamente 50% nas emissdes. A fase de TTW para os ICEVS é a mais intensa,
contribuindo com cerca de 85% para as emiss@es totais do ciclo de vida. Por outro lado, para
os EVs, a fase de WTT é a responsavel por aproximadamente 80% das emissOes totais do
ciclo de vida, devido principalmente a producdo de eletricidade utilizada para carregar as
baterias.

Durante a analise Well-to-Wheel (WTW), constatou-se que os veiculos elétricos (EVSs)
emitem significativamente menos gases com efeito de estufa (GEE) quando alimentados pela
eletricidade da rede elétrica francesa, com emissdes de 13 gCOzeq/km. Em comparacgdo, as
emissdes sdo de 64 gCO2eq/km no Reino Unido e cerca de 80 gCOz2eq/km em Portugal, no ano
de 2019. Um veiculo elétrico em operacdo na Franca emite 84% menos GEE em comparacao
a um veiculo em Portugal. No Reino Unido, um veiculo elétrico emite 20% menos GEE do
gue em Portugal. No entanto, as projecdes para 2050 indicam uma inversdo desta situacdo: os
EVs na Franca passam a emitir 44% menos GEE do que os EVs em Portugal.
Adicionalmente, em comparagdo com o Reino Unido, projeta-se que os EVs em Portugal
emitirdo 60% menos GEE.

No ciclo de vida dos materiais, a producdo dos componentes e baterias sdo 0s principais
fatores de contribuicdo para as emissdes de GEE dos EVs. No cenério PDR, as baterias dos
EVs representam cerca de 40% das emissdes totais, enquanto 0s componentes representam
aproximadamente 45-50%.

O cenario que apresentou os melhores resultados em termos de consumo energético e
emissdes foi o cenario de utilizacdo de materiais 100% reciclados (REC). Nesse cenario, 0s
veiculos com motor de combustdo interna (ICEVs) consomem 26% menos energia, 0 que
resulta numa diminuicdo de 34% nas emisses de gases com efeito de estufa (GEE) em
comparagdo com o cendrio padrdo (PDR). Para os veiculos elétricos (EVs), observa-se uma
reducdo de 24% no consumo energeético, o que leva a uma diminuicdo de 27% nas emissdes
de GEE para este cenério.

Os resultados da Avaliacéo do Ciclo de Vida (LCA) revelam que o cenario de projecdo para o
ano de 2050 apresenta uma reducdo substancial nas emissdes de GEE, com uma diminuigdo
de aproximadamente 23% para os ICEVs e 60% para 0s EVS, comparativamente as emissdes
registadas no cendrio padrdo. Em seguida, o cenario de 100% energia renovavel (REW)
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indica uma reducdo de 55% nas emissOes de GEE, para os EVs. Os cenarios de utilizacdo de
materiais 100% reciclados (REC) e de aumento da vida atil para 300.000 km, as emissdes de
GEE séo semelhantes em ambos, mostrando uma reducéo de 5% para os ICEVs e 8% para 0s
EVs, respetivamente.

Os resultados da Avaliagdo do Ciclo de Vida (LCA) revelam variagdes significativas nas
emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) entre os diferentes tipos de veiculos, para 0s
diversos cenarios em analise.

No cenario de 100% energia renovavel (REW), observou-se a maior reducao nas emissdes de
GEE. O Nissan Leaf (EV) apresenta uma diminui¢do de 69% em comparacdo com o ICEV a
gasolina e 68% em comparacdo com o ICEV a diesel, com emissdes evitadas de 121
gCO2eq/km e 114 gCO2eq/km, respetivamente. Para o Leaf+ (EV+), as reducdes sdo de 65%
em comparacdo com o ICEV a gasolina e 64% em comparacdo com o ICEV a diesel, com
emissdes evitadas de 114 gCOzeq/km e 107 gCO2eq/km, respetivamente. Este cenario sublinha
0 impacto positivo do aumento da penetracdo renovavel na rede elétrica, proporcionando a
maior reducdo nas emissdes entre todos os cenarios analisados, quando comparamos ambas as
tecnologias.

Em contraste, no cenario padrdo (PDR), os resultados evidenciam as menores reducdes nas
emissdes de GEE. O Nissan Leaf (EV) reduz as emissGes de GEE em 31% em comparacao
com o ICEV a gasolina e 28% em comparagdo com o ICEV a diesel, o que se traduz em
menos 54 gCOzeq/km e 47 gCOz2eq/km, respetivamente. Para o Leaf+ (EV+), as reducdes sao
de 24% em comparagdo com o ICEV a gasolina e 20% em comparacdo com o ICEV a diesel,
com emissdes evitadas de 42 gCOzeq/km e 35 gCOzeq/lkm, respetivamente. Este cenario
representa as condicdes atuais de producdo e utilizacdo de materiais, sem a integracéo
significativa de energias renovaveis ou avancos tecnoldgicos futuros.

Estes resultados demonstram que, enquanto o cenario padrdo (PDR) oferece reducgdes
modestas nas emissées de GEE, a transicdo para uma rede elétrica baseada em 100% de
energias renovaveis (REW) proporciona redugdes substanciais, evidenciando a importancia
critica do setor energético para maximizar os beneficios ambientais dos veiculos elétricos.

E necesséaria uma melhoria e desenvolvimentos continuos dos modelos de LCA para refletir
as mudangas répidas nas tecnologias de veiculos, na producéo de energia e nos métodos de
reciclagem. Os interessados devem considerar as misturas de eletricidade regionais e os perfis
operacionais dos veiculos para otimizar o desempenho ambiental dos veiculos, pois as
disparidades regionais na producdo de energia podem influenciar significativamente as
emissdes do ciclo de vida dos EVs.

As tendéncias e andlises derivadas dos estudos de LCA fornecem uma compreensdo
abrangente dos fatores que influenciam o consumo de energia e as emissbes de diferentes
tipos de veiculos. Eles informam os interessados sobre os beneficios e desafios ambientais
associados a adocdo de EVs e ICEVs, destacando o papel critico da tecnologia veicular,
fontes de energia e medidas politicas na formagdo da sustentabilidade futura do setor
automotivo.

A fim de melhorar esta analise sugere-se:
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Analisar novas tecnologias automoveis para 0 panorama europeu,

Analisar a influéncia da utilizacdo de diferentes elétrodos para as baterias dos EVs;
Analisar 0 impacto da penetracdo de novas tecnologias automdveis na frota nacional;
Analisar os impactos da utilizacdo de energia renovaveis no setor da industria;
Analisar economicamente a viabilidade da utilizacdo de novas tecnologias de veiculos
comparativamente com as tecnologias automéveis convencionais;
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8. Anexos

Tabela 8.1 - Emissoes de gases com efeito de estufa referentes ao ciclo do combustivel (WTT) e 0
ciclo de utilizagdo (TTW), para o Renault Clio Tcel00 e Renault Clio Blue dCi 85, para a area

metropolitana de Lisboa.

AML

kgCO2/ano [WTT]

kgCO2/ano [TTW]

Renault Clio TCel100

Renault Clio Blue dCi 85

277.45

288.39

1475.73

1370.77

Tabela 8.2 - Emissdes de gases com efeito de estufa referentes ao ciclo do combustivel (WTT) e o
ciclo de utilizagdo (TTW), para o Renault Clio Tce100 e Renault Clio Blue dCi 85, para a &rea

metropolitana do Porto.

AMP

kgCO2/ano [WTT]

kgCO2/ano [TTW]

Renault Clio TCel100

Renault Clio Blue dCi 85

258.51

268.70

1374.98

1277.19

Tabela 8.3 - Producéo energética em Portugal entre 2015 e 2019, por tipo de fonte de energia.

Consumo (GWh) 2015 2016 2017 2018 2019
Fios de Agua 5365 8160 2805 6211 4121
Albufeiras 3432 7137 3921 6056 4863
Total Hidrica Regime Ordinario 8797 15297 6726 12267 8984
Sines 9657 8082 9426 8067 4025
Pego 4021 3616 4182 3050 1062
Total Central a Carvéo 13678 11698 13608 11117 5087
Ribatejo 748 1648 2559 2346 2515
Lares 1836 1954 3382 1745 3323
Pego C.C 596 1131 3635 2035 2337
T.Outeiro C.C 2062 2641 3902 4007 3445
Total Gas Natural 5242 7374 13478 10133 11620
Total Produgdo Liquida 27717 34369 33812 33517 25691
Importagdo 4549 1973 3072 2994 7035
Exportacéo 2283 7055 5756 5650 3640
Saldo Importador 2266 -5082 -2684 -2656 3395
Hidraulica 816 1332 614 1093 1058
Térmica 7540 7203 7293 7355 7540
Edlica 11334 12188 11973 12351 13423
Fotovoltaica 760 786 853 829 1062

Ondas 0 0 0 0 0
Total Produgdo Renovavel 20450 21509 20733 21628 23083
Bombagem Hidroelétrica 1467 1519 2223 1582 1825
Consumo 48964 49274 49638 50905 50348
Consumo (s/Saldo + Bomb) 48167 55878 54545 55145 48774
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Tabela 8.4 - Emissdes de gases com efeito de estuda, em gCO2 por tipo de producdo energética em
Portugal.

2015 2016 2017 2018 2019
Total Hidrica Regime Ordinario 211128 367128 161424 294408 215616
Total Central a Carvéo 13691678 11709698 13621608 11128117 5092087
Total G&s Natural 2568580 3613260 6604220 4965170 5693800
Total Producéo Renovavel 5758058 5531626 5581644 5642098 5800435
Total Emissoes 22229444 21221712 25968896 22029793 16801938
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