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Resumo: A midia e as montadoras apresentam os carros hibridos e elétricos como se fossem
as solucbes para a reducdo do consumo de petréleo e emissdo de poluentes. Todavia, esses
veiculos sdo responsaveis indiretamente por uma série de danos ao meio ambiente. Por
exemplo, se a energia elétrica utilizada no processo de producdo de um carro elétrico ou
para carregar as baterias for proveniente de uma usina de energia que queima petroleo, gas
natural ou carvao, entdo a utilizacdo do veiculo é de fato responsavel por emissdes de polu-
entes. Mais ainda, a extracdo dos componentes utilizados para a producédo das baterias dos
carros hibridos elétricos (alguns desses metais pesados) € responsavel por danos ao meio
ambiente. O descarte irregular dessas baterias também representa riscos ao meio ambiente e
também a saude das pessoas. Por fim, substituir os milhdes de carros convencionais em cir-
culacéo nas grandes cidades por milhGes de veiculos elétricos pode resolver o problema da
poluicdo do ar nos centros urbanos, porém nédo resolve (ou pode até mesmo agravar) os pro-
blemas de mobilidade urbana. Uma solugdo proposta para resolver simultaneamente os pro-
blemas ambientais e de mobilidade é a adocao de um transporte coletivo de qualidade consti-
tuido por veiculos elétricos, cujas baterias sdo carregadas com o uso de eletricidade proveni-

ente de fontes de energia renovaveis como edlica ou solar.
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1 INTRODUCAO

Os carros hibridos consomem menos combustivel do que os carros convencionais, en-
quanto que os carros elétricos ndo consomem combustivel algum. Esse argumento € frequen-
temente utilizado pela midia e pelas montadoras ao apresentarem esses veiculos como a solu-
¢do para os problemas de escassez de petréleo no mundo e poluicdo do ar nos grandes centros
urbanos. Dessa forma sdo rotulados como tecnologias “verdes” ou ecologicamente corretas.

Porém, a midia e as montadoras raramente divulgam informacGes sobre os impactos
ambientais ocorridos nas etapas de producdo, utilizacdo e descarte dos carros elétricos e hibri-
dos. Além disso, esses veiculos isoladamente ndo constituem solugdes definitivas para os pro-
blemas de consumo desenfreado de recursos naturais e emissdo de causadores do efeito estu-
fa. Por exemplo, de nada adianta um carro elétrico ndo consumir combustivel e ndo emitir
poluentes durante o seu funcionamento se a energia elétrica que € utilizada para recarregar
suas baterias € proveniente de uma usina termoelétrica, isto é, que produz eletricidade a partir
da queima de combustiveis como carvao ou petrdleo.

Além da poluigdo do ar, outro problema cada vez mais critico nas cidades de todo o
planeta é a questdo da mobilidade urbana. Sera que a substituicdo da atual frota mundial de
carros (sendo a grande maioria deles movidos apenas por motores a combustdo) por carros
hibridos ou elétricos resolvera o problema do transito caético nos centros urbanos? Haveria
alguma solucdo alternativa que resolvesse simultaneamente os problemas ambientais e de
mobilidade?

O objetivo deste artigo é discutir essas questdes, cuja relevancia é importante ndo ape-
nas para estudantes de engenharia e engenheiros como também para toda a populacdo que
enfrenta (ou ainda enfrentard) as consequéncias dos problemas ambientais e de mobilidade
citados. O texto est4 organizado da seguinte forma: na Secdo 2 serdo apresentadas as defini-
cOes de carros hibridos e elétricos; na Secdo 3 sera discutido como a popularizacdo de carros
elétricos e hibridos contribuira para as redugdes do consumo de petréleo e emisséo de poluen-
tes; na Secdo 4 seré discutido o impacto que os carros elétricos e hibridos causardo nos pro-
Ximos anos para os sistemas de fornecimento de energia elétrica; na Secdo 5 serdo apresenta-
dos os impactos ambientais que sdo causados na producdo e no descarte de baterias que sdo
utilizados nos carros hibridos e elétricos; na Secdo 6 € apresentada uma discussao a respeito

do potencial dos carros hibridos e elétricos para a solu¢do dos problemas de mobilidade urba-



na; por fim, na Secéo 7, sdo apresentadas algumas conclusdes obtidas com as discussdes apre-
sentadas ao longo do artigo, bem como uma proposta de solu¢do que consiga resolver simul-

taneamente os problemas ambientais e de mobilidade.

2 DEFINICAO DE CARROS HIBRIDOS E ELETRICOS

Carros hibridos e carros elétricos sdo categorias diferentes de veiculos elétricos. Os
carros hibridos possuem um motor a combustdo e um motor elétrico, enquanto que 0s carros
elétricos possuem apenas um ou mais motores elétricos. De acordo com a Delgado et al
(2017), existem quatro tipos diferentes de veiculos elétricos:

e Veiculos puramente elétricos (BEVs, da sigla em inglés para Battery Electric Vehi-
cles);

e Veiculos hibridos puros (HEVs, da sigla em inglés para Hybrid Electric Vehicles);

e Veiculos hibridos plug-in (PHEVS, da sigla em inglés para Plug-in Hybrid Electric

Vehicles);

e Veiculos hibridos de longo alcance (E-REVs, da sigla em inglés para Extended Range

Electric Vehicles).

Além desses, Delgado et al (2017) apresentam também os veiculos elétricos movidos
a célula de hidrogénio (FCEVs, da sigla em inglés para Fuel Cell Electric Vehicle), que con-
vertem hidrogénio e uma célula de combustivel em eletricidade e produzem apenas agua e
calor como subprodutos, e os veiculos elétricos alimentados por cabos externos (RPEVS, da-
sigla em inglés para Road Powered Electric Vehicles), que recebem eletricidade através de
cabos externos conectados ao veiculo. No entanto, esses dois tipos de veiculos ndo serdo
abordados neste trabalho.

Os BEVs se locomovem utilizando apenas a energia elétrica armazenada em suas bate-
rias internas. Essa energia € utilizada para alimentar um ou mais motores elétricos que movi-
mentam suas rodas. As baterias sdo carregadas com eletricidade proveniente de fontes exter-
nas, como por exemplo, a rede elétrica residencial. Assim, “todos os BEVs sdo plug-in elec-
tric vehicles (PEV) dado que a eletricidade ¢ fornecida por uma fonte externa” (DELGADO et
al, 2017).

Nos HEVs, “a fungdo do motor elétrico é apenas melhorar a eficiéncia do motor a
combustdo interna ao fornecer tragdao em baixa poténcia” (DELGADO et al, 2017). O motor

principal que propulsiona 0 HEV é o a combustdo interna, e a eletricidade utilizada para ali-



mentar 0 motor elétrico é fornecida pelo sistema de frenagem regenerativa do veiculo (DEL-
GADO et al, 2017).

Nos PHEVs, o principal motor que impulsiona o veiculo também é o a combust&o, po-
rém as baterias que alimentam o motor elétrico podem ser carregadas ao serem conectadas
diretamente com uma fonte externa (DELGADO et al, 2017). Ainda de acordo com esses
autores, tanto os HEVs quanto os PHEVs sdo classificados como hibridos paralelos, visto que
nesses veiculos os motores elétricos e a combustdo atuam conjuntamente na propulséo.

Por fim, no caso dos E-REVs, o motor principal que propulsiona o veiculo € o elétrico
(cujas baterias podem ser conectadas a uma fonte externa para carregamento). Nesse tipo de
veiculo, o motor a combustdo atua como um gerador, fornecendo energia para manter um
nivel minimo de carga das baterias, e assim estendendo a autonomia do veiculo. Os E-REVs
sdo classificados entdo como hibridos do tipo série, visto que o motor a combustdo ndo atua
na propulséo do veiculo (DELGADO et al, 2017).

3 REDUCAO NO CONSUMO MUNDIAL DE PETROLEO

A popularizagdo dos carros hibridos e elétricos fard com que o consumo de combusti-
vel fossil seja reduzido em todo o mundo. A empresa de pesquisas Bloomberg New Energy
Finance (2017) estima que em 2040 55% de todos os carros novos vendidos no mundo seréo
elétricos, e que 33% de toda a frota mundial de carros serd composta por veiculos elétricos.
Com isso, a empresa estima que os veiculos elétricos provocardo uma diminuicdo na demanda
mundial do petrdleo em aproximadamente 8 milhdes de barris por dia até 2040. Além disso,
Fernandes (2017) afirma que governos de varios paises europeus e emergentes tém planos de
proibir a venda de automdveis movidos a combustiveis fosseis nos proximos anos.

Ao analisarmos os dados apresentados no paragrafo anterior, podemos inicialmente
imaginar que as grandes empresas petroliferas irdo caminhar para a faléncia nos proximos
anos. Porém, de acordo com Shankleman e Warren (2017), embora os combustiveis utilizados
nos meios de transportes representem a maior parte das vendas dessas empresas, elas também
atuam em outros grandes negocios como produtos quimicos utilizados em plasticos e fertili-
zantes, gas natural e geracdo de energia renovavel, sendo esse ultimo um negdcio que pode se
beneficiar do aumento da demanda por eletricidade gerada pela popularizagao dos carros elé-

tricos e hibridos.



Em entrevista concedida a Shankleman e Warren (2017), Spencer Dale, economista-
chefe da companhia petrolifera BP, afirma que o consumo atual de petrdleo é de 95 milhdes
de barris por dia, e que, apesar da popularizacdo dos carros elétricos, outras fontes de deman-
da continuardo crescendo nos proximos anos.

Uma reducdo do consumo mundial de petréleo em 8 milhdes de barris por dia devido a
popularizacdo dos veiculos elétricos ndo serd de fato uma reducdo significativa. Assim, é es-
perado que esse recurso natural ndo renovavel continue sendo explorado em larga escala nos
préximos anos, Vvisto que ainda existirdo no mundo um ndmero grande de automoveis e indus-

trias que utilizam combustiveis fosseis.

4 EMISSAO DE POLUENTES E MATRIZ ENERGETICA

Os carros elétricos do tipo plug-in utilizam eletricidade proveniente de redes elétricas
residenciais para o carregamento de suas baterias. Portanto, com a popularizagdo dos carros
hibridos e elétricos, é esperado que haja um aumento do consumo de energia em todo o mun-
do. Segundo Napol (2017), a National Grid, empresa que fornece eletricidade para as regies
de Nova York, Rhode Island e Massachussetts, estima que, até 2050, haverd um aumento de
30% na demanda de eletricidade. Essa mesma empresa afirma que os picos de demanda por
eletricidade poderdo ser até 18 GW maiores do que a média atual, o que acabara criando mui-
tos desafios para as companhias fornecedoras de energia.

Pelo fato de os carros hibridos consumirem quantidades menores de combustivel em
comparagao com 0S carros convencionais e 0s carros elétricos ndo consumirem combustivel
algum, as pessoas normalmente pensam que esses veiculos ndo sao responsaveis por nenhum
tipo de dano ao meio ambiente no que diz respeito a emissdo de gases poluentes. Entretanto,
se a eletricidade utilizada para carregar a bateria desses carros for gerada por usinas de ener-
gia elétrica que queimam combustiveis como carvao, gas natural ou petroleo, entdo esses vei-
culos indiretamente se tornam responsaveis pela emissdo de poluentes. Nesse caso, a “culpa”
pelos danos ambientais é transferida dos veiculos elétricos para as usinas.

Segundo Fischer (2016), mais da metade da energia consumida na Alemanha é gerada
por fontes fosseis e poluidoras. Assim, “quem abastece seu carro elétrico com o mix de ener-
gia normal da Alemanha tem que percorrer 100 mil quildmetros até ser menos nocivo ao cli-

ma do que um automovel convencional” (FISCHER, 2016).



Se a eletricidade utilizada para carregar as baterias dos veiculos elétricos fosse prove-
niente de fontes de energia renovaveis, como as energias eblica e solar, entdo a utilizagdo des-
ses veiculos ndo teria como consequéncia a emissdo de gases poluentes. Como aponta Fischer
(2016), quem utiliza carros elétricos carregados com energia de fontes renovaveis apresenta
um impacto climatico zero ap6s 30 mil quilémetros rodados.

Mais ainda, ndo basta que a energia elétrica utilizada para carregar os veiculos elétri-
cos seja proveniente de fontes ecologicamente corretas. E preciso que a eletricidade utilizada
pelas industrias que produzem esses veiculos e seus componentes também seja de fontes re-
novaveis e ndo poluidoras. De nada adianta a presenca de milhdes de veiculos elétricos ro-
dando nas ruas de todo o mundo se durante o processo de producdo desses foram emitidas

toneladas de gases poluentes.

5 IMPACTOS AMBIENTAIS DA PRODUCAO E DESCARTE DE BATERIAS

Fischer (2016) afirma que o Instituto Fraunhofer de Fisica de Construcéo (Ifeu) cons-
tatou que a fabricacdo de um veiculo movido a eletricidade gera o dobro de emissao de gases
causadores do efeito estufa em comparagdo com a fabricacdo de um veiculo convencional
(isto é, com motor a combustdo), e que o principal responsavel por esse fato é o processo de
fabricagdo da bateria. Segundo o Ifeu, “cada quilowatt/hora de capacidade elétrica correspon-
de a emissdo de 125 quilos de CO,” (FISCHER, 2016).

Além da emissdo de gases poluidores, o processo de producdo das baterias utilizadas

em carros elétricos e hibridos também esta relacionado a outros tipos de danos ambientais:

Metais e terras raras, como cobre, cobalto e neodimio, estdo entre os principais
componentes das baterias automotivas. A extracdo dessas riquezas naturais em pai-
ses como a China ou a Republica Democratica do Congo leva a um dano a ambien-
tal sistemético, com florestas tropicais desmatadas, rios poluidos e solos contamina-
dos (FISCHER, 2016).

Takahira (2017) afirma que a vida atil da bateria de um veiculo elétrico é de cerca de
10 anos, sendo que esse numero varia em funcdo do uso e do tipo de recargas que foram fei-
tas. Takahira (2017) acrescenta que, assim como as baterias de celulares, “a bateria do carro
elétrico também perde a densidade energética e isso pode ser percebido na reducdo da auto-
nomia”. Os milhdes de veiculos elétricos que estardo em circulagcdo nas ruas nos proximos

anos fard com que o numero de baterias descartadas em todo o mundo cresca consideravel-



mente. Nesse contexto, a substituicdo das baterias dos veiculos elétricos levanta questdes re-
lacionadas & reciclagem das baterias e os danos causados por seu descarte irregular.

Como aponta Sanderson (2017), as baterias utilizadas nos veiculos elétricos corres-
ponderdo a 90% do mercado de baterias de ions de litio até 2025. Isso fara com que a deman-
da por litio e cobalto, dois de seus elementos essenciais, cres¢a consideravelmente nos proxi-
mos anos, e consequentemente o preco desses elementos também crescera. Assim, para o pro-
cesso de reciclagem de baterias ser lucrativo, € preciso que todos 0s componentes que a com-
pde sejam reciclados. Uma das maiores dificuldades encontradas pelas empresas especializa-
das em reciclagem de baterias, de acordo com Sanderson (2017), é a variedade de processos
quimicos utilizados em sua producédo, o que dificulta o desenvolvimento de uma reciclagem
padronizada.

O descarte inadequado de pilhas e baterias representa danos severos a0 meio ambiente

e & salde das pessoas. De acordo com Gunther e Reidler (2018):

“Esses produtos contém metais pesados como mercurio, chumbo, cddmio, niquel,
entre outros, potencialmente perigosos a saude. Esses metais, sendo bioacumulativos
depositam-se no organismo, afetando suas fungdes organicas. Outras substancias to-
xicas presentes nesses produtos podem atingir e contaminar os aquiferos freaticos,
comprometendo a qualidade desses meios e seu uso posterior como fontes de abas-
tecimento de agua e de producdo de alimentos.”

Portanto, com base nas informacdes apresentadas, podemos concluir que os veiculos
elétricos ndo sdo ecologicamente corretos de fato. Apesar de os veiculos elétricos contribui-
rem para a reducdo do consumo mundial de petréleo, o processo produtivo das baterias utili-
zadas por eles representa danos ambientais severos relacionados a exploracdo dos recursos
naturais necessarios a sua fabricacdo. A dificuldade em reciclar as baterias de carros elétricos
fard com que, nos préximos anos, uma enorme quantidade dessas baterias seja descartada ir-
regularmente. Portanto, apesar de os veiculos elétricos contribuirem para a reducdo da emis-
sdo de gases poluentes, o descarte irregular de baterias representa danos severos ao meio am-

biente e a salde das pessoas.
6 PROBLEMAS DE MOBILIDADE URBANA
Os problemas de mobilidade urbana existem nas grandes cidades de todo o mundo.

Uma cidade mundialmente conhecida pelos problemas de mobilidade é S&o Paulo, que sera
usada aqui como caso de estudo. Segundo Valle (2017), Sdo Paulo possui cerca de seis mi-



InGes de carros registrados, 0 que representa aproximadamente dois carros para cada habitan-
te. O autor também afirma que o nimero de carros na cidade cresce mais do que o0 numero de
habitantes, numa taxa anual de dois veiculos para cada novo morador. Como resultado, Séo
Paulo possui um transito extremamente caotico nos horarios de pico, com congestionamentos
intermindveis. Situagdes semelhantes se repetem em muitas outras cidades do Brasil e do
mundo.

Substituir a atua frota mundial de carros, em sua enorme maioria movidos por motores
a combustdo, por veiculos elétricos resolverd o problema da poluicdo do ar nos grandes cen-
tros urbanos, porém nao resolvera os problemas de mobilidade urbana. Pelo contrério, se fo-
rem mantidas as atuais taxas de crescimento da frota de automoveis em grandes cidades como
Sédo Paulo, é muito provavel que a popularizacdo dos carros elétricos e hibridos contribua para
piorar ainda mais 0s congestionamentos nas cidades.

Como indica Nunes (2016), o maior problema para a mobilidade € o transporte indivi-
dual. A grande maioria das pessoas que utilizam o carro para deslocamentos urbanos o utiliza
individualmente. Mudar esse padrdo comportamental das pessoas € a chave para resolver o0s
problemas de mobilidade urbana. Nesse sentido, com o objetivo de reduzir o nimero de car-
ros em circulacdo nas grandes cidades, sdo necessarios estimulos para utilizacdo do transporte
coletivo, para o habito de carona, para o compartilhamento de carros, e também para meios de
transporte relacionados a atividades fisicas como caminhadas e bicicletas.

Muitas pessoas escolhem utilizar o carro para o deslocamento urbano devido a baixa
qualidade do transporte coletivo (6nibus e metrds). Entre os problemas mais criticos do trans-
porte coletivo e que frequentemente séo citados por seus usuarios, estdo: falta de conforto nos
veiculos, inseguranga, nimero reduzido de linhas e horérios, veiculos superlotados, maior
tempo para deslocamentos, entre outros.

Uma solucdo que poderia resolver simultaneamente os problemas ambientais (a polui-
¢do do ar) e de mobilidade nos centros urbanos seria a ado¢do em massa de meios de transpor-
te coletivos movidos a eletricidade, como 6nibus e metros elétricos. Mas para que essa inicia-
tiva apresente sucesso, isto &, para que as pessoas decidam deixar seus carros em casa e utili-
zar o transporte coletivo, seriam necessarios investimentos para assegurar a eficiéncia e a qua-
lidade desse servico publico, como a implantacdo de corredores exclusivos para 6nibus elétri-

cos nas cidades e um nimero adequado de veiculos na frota para evitar a superlotagao.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas informacdes apresentadas por esse artigo, € possivel concluir que, dife-
rentemente do que a midia e as montadoras apresentam para a populacao, os carros hibridos e
elétricos ndo sdo ecologicamente corretos, mas sim responsaveis (indiretamente) por uma
série de danos ao meio ambiente.

O processo de manufatura de componentes dos carros hibridos e elétricos, em especial
das baterias utilizadas por esses, necessita de quantidades elevadas de energia elétrica. Além
disso, as recargas das baterias dos veiculos elétricos também utilizam eletricidade. De nada
adianta o fato de os veiculos elétricos ndo consumirem combustiveis e nem emitirem poluen-
tes se a energia elétrica utilizada em sua producédo e na recarga das baterias for produzida em
usinas termoelétricas que queimam petrdleo, gas natural ou carvao. Nessa situacdo, 0s carros
hibridos e elétricos sdo responsaveis indiretos pela emissdo de gases causadores do efeito es-
tufa. A solugdo que poderia contornar esse problema e reduzir a emisséo de poluentes seria a
substituicdo dos combustiveis utilizados na geracdo de energia por fontes de energia renova-
veis, como as energias eblica e solar.

Os carros hibridos consomem quantidades reduzidas de combustivel para o seu deslo-
camento, enquanto que os carros elétricos ndo consomem combustivel algum. Essa afirmati-
va, apesar de verdadeira, ndo implica que a pessoa que compra e utiliza um veiculo elétrico
ndo é responsavel por nenhum tipo de dano ecoldgico. A carroceria desses veiculos, por
exemplo, utiliza praticamente a mesma quantidade de aco que a de um veiculo convencional,
sendo que esse acgo precisa ser feito com grandes quantidades de minérios extraidos do meio
ambiente. Além disso, muitos componentes dos veiculos elétricos séo feitos de plastico, mate-
rial derivado do petroleo, um recurso natural ndo renovavel. A bateria dos carros elétricos e
hibridos também utiliza diversos componentes (incluindo metais pesados) cuja extracdo e
descarte irregular representam danos severos ao meio ambiente e a salde das pessoas.

Por fim, substituir os milhdes de carros movidos a combustiveis fosseis por outros mi-
IhGes de carros hibridos ou elétricos podera resolver os problemas de polui¢cdo nas grandes
cidades, mas ndo resolvera (ou até mesmo podera agravar) os problemas de mobilidade urba-
na. A solugéo para o transito caotico é a reducdo do nimero de veiculos em circulagéo. Para
iSs0 sd0 necessarios estimulos para que as pessoas deixem de usar seus carros de maneira in-
dividual. As alternativas existem: caronas, sistemas de compartilhamento de veiculos, meios

de transporte ativos como caminhadas e bicicletas, e o transporte coletivo.
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Um sistema de transporte pablico de qualidade, que utiliza dnibus e metros elétricos
alimentados por energias provenientes de fontes renovaveis, é uma solucdo que pode resolver
simultaneamente os problemas ambientais e de mobilidade. Essa solugéo, todavia, demandaria
investimentos consideraveis e so poderia ser implantada nas grandes cidades a médio ou lon-
go prazos. Por outro lado, atitudes simples, como deixar o carro em casa e se locomover utili-
zando caminhas ou bicicletas, contribuem para a solu¢do dos problemas ambientais e de mo-

bilidade e podem ser adotadas hoje por qualquer pessoa.
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