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RESUMO

A preocupacao ambiental tem se tornado um tema de pesquisa emergente por parte da
industria automotiva. Acredita-se que os impactos das atividades econémicas no meio
ambiente devem ser reduzidos para preservar 0s recursos naturais do planeta. Veicu-
los elétricos tém potencial para reduzir mudancas climaticas e melhorar a qualidade
de vida nas metrépoles. No entanto, esta solucao necessita de numerosos desenvol-
vimentos para que se torne tdo atrativa quanto os veiculos com base na combustao
interna. Além disso, é preciso quantificar qual € o grau de melhoria no ponto de vista
ambiental. Este trabalho tem por objetivo estudar os impactos da produgao e uso de
veiculos elétricos e de seus principais componentes e compara-los com um veiculo
de combustéo interna. Como estudo de caso, um veiculo elétrico simplificado com
dois tipos de baterias foi utilizado, a fim de comparar os impactos ocasionados pelas
diferentes baterias e os impactos ocasionados pelo veiculo de combustao interna. No
veiculo elétrico uma bateria de litio e uma bateria de chumbo-acido foram utilizadas.
Baseado nos materiais e processos empregados na constru¢ao do veiculo o inventario
de ciclo de vida foi construido e o estudo de ciclo de vida foi realizado respeitando as
limitacoes do modelo. Os resultados obtidos sugerem que a oferta de energia elétrica
do Brasil, atualmente considerada predominante renovavel, é favoravel para adocao
de veiculos elétricos. Além disso, a falta de incentivos para adogéo destes veiculos,
suas lacunas técnicas em relacdo a necessidade de desenvolvimentos futuros e o
desenvolvimento dos fluxos de reciclagem de materiais como os ferrosos, que sao
0s mais utilizados em veiculos em geral, foram apresentados como oportunidades de
melhoria.

Palavras-chave: Veiculo elétrico 1. Ciclo de vida 2. Impacto ambiental 3.



ABSTRACT

Environmental concern has become an emerging research topic for the automotive in-
dustry. It is believed that the impacts of economic activities on the environment must be
reduced to preserve the planet’s natural resources. Electric vehicles have the potential
to reduce climate change and improve the quality of life in metropolises. However, this
solution needs numerous developments to make it as attractive as vehicles based on
internal combustion. In addition, it is necessary to quantify the degree of improvement
from an environmental point of view. The objective of this work is to study the impacts of
the production and usage of electric vehicles and their main components and compare
them with an internal combustion vehicle. As a case study, a simplified electric vehicle
with two types of batteries were utilized in order to compare the impacts caused by the
different batteries and the impacts caused by the internal combustion vehicle. In the
electric vehicle a lithium battery and a lead acid battery were used. Based on the ma-
terials and processes applied in the construction of the vehicle, the life cycle inventory
was built and the life cycle study was performed respecting the model limitations. The
results suggest that the supply of electric energy in Brazil, currently considered pre-
dominantly renewable, is favorable for the adoption of electric vehicles. In addition, the
lack of incentives to adopt these vehicles, their technical gaps in relation to the future
developments, and the development of recycling streams of materials such as ferrous,
which are most commonly used in vehicles in general, were presented as opportunities
for improvement.

Keywords: Electric vehicle 1. life cycle 2. Environmental impact 3.
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1 INTRODUGAO

O fator ambiental é uma das principais preocupacdes mundiais, acelerando o
ritmo do desenvolvimento de Veiculo Elétrico (VE). O transporte rodoviario, é respon-
savel por uma parcela significativa e crescente das emissoes globais de CO, (OFFER
et al., 2010). Dentre as inUmeras possibilidades de melhoria de mobilidade urbana,
o desenvolvimento de VE tem sido apresentado como uma das solu¢des mais via-
veis para redugao dos impactos ambientais. Logo, a disseminacéo e a aceleracdo do
desenvolvimento de VE é cada vez maior.

O VE, além de um sistema de transporte eficiente e inteligente, oferecem zero
emissao de gases de efeito estufa durante seu funcionamento (KUMAR; REVANKAR,
2017); (BAUER et al., 2015); (OFFER et al., 2010). Esta tecnologia é anunciada como
potencial solugdo de longo prazo para a mobilidade sustentavel, ja que possibilitam
muitas vantagens em relagéo ao Veiculo de Motor com Combustéo Interna (VCI), como
auséncia de emissoes, alta eficiéncia, independéncia do petréleo e operacao silenciosa
(EHSANI et al., 2005); (MA et al., 2012).

Existem diferentes tipos de veiculos que utilizam motores elétricos na sua pro-
pulsdo. Basicamente, os tipos de VE incluem Veiculo Elétrico Hibrido (VEH) e a Veiculo
Elétrico a Bateria (VEB) (EHSANI et al., 2005). Atualmente, estima-se que os VEB de-
vem superar as vendas de VEH em longo prazo devido a complexidade de manutengéo,
alto custo e duplo sistema de propulsdo do VEH (BNEF, 2017). As baterias usadas em
VEH e VEB sao referidas como baterias de tracdo. Os avangos na tecnologia de acu-
muladores tornaram a bateria de ion de litio a preferida entre as opgdes (ELLINGSEN
etal., 2013).

As desvantagens do VE estao, principalmente associadas ao custo dos veiculos,
a autonomia e ao maior uso de metais como o litio, 0 manganés, o cobalto ou os metais
de terras raras, como o neodimio (EGEDE et al., 2015). Esses componentes especiais
podem ter potencial maior de impacto ao meio ambiente do que os componentes
utilizados na producéo de um VCI (NORDELOF et al., 2014).

No Brasil, a industria automobilistica esta em constante crescimento. O Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro industrial, em 2018 fechou 0,6% maior que o ano de 2017,
este é o segundo ano consecutivo de resultado positivo desde 2013. A maior influéncia
para que este resultado fosse obtido foi do setor de veiculos automotores, reboques e
carrocerias com crescimento de mais de 17,2% (IBGE, 2019); (IBGE, 2018).

Segundo dados do Sindicato Independente de Fornecedores de Autopecas (SI-
DIPECAS, 2019), a frota de automdveis esta aumentando gradativamente ao longo dos
anos. Da mesma forma, a frota global de veiculos de passageiros cresceu anualmente
cerca de 5%, atingindo cerca de 900 milhées de veiculos em 2013. Espera-se que esta
frota aumente para 1,7 bilhdo de veiculos em 2035 (IEA, 2017).
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Quando se analisa a frota por combustivel, os veiculos flex (gasolina e alcool)
detém 67,1% da frota total, gasolina 22,2% seguido de diesel 10%. Os hibridos e
elétricos ja apresentam representatividade sendo atualmente 0,025% da frota total
(SIDIPECAS, 2019). De acordo com dados da Associagao Nacional de Fabricantes de
Automotores (ANFEVA), o numero de VE cresce a cada ano (Figura 1) evidenciando
que as iniciativas adotadas no Pais, mesmo que minimas, ja refletem positivamente no
cenario nacional.

Figura 1 — VE licenciados no Brasil
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No cenario atual, a quantidade global de VE excedeu 5 milhées de unidades em
circulacao, isto € reflexo da alta aceitacao desta tecnologia, superando as expectativas
dos 6rgaos reguladores atuais (IEA, 2019). Além disso, existe uma forte tendéncia a
um aumento significativo dos modelos de VE comercializados no mercado e € provavel
que até 2020 existam mais de 120 modelos diferentes para comercializag&o. Portanto,
considera-se que a demanda de VE aumentara devido ao aumento das op¢des de
compra (BNEF, 2017).

Contudo, o potencial dos VE, do ponto de vista ambiental, precisa ser demons-
trado levando em conta o ciclo de vida completo, incluindo sua fabricagéo, uso e fim
de vida, assim como, o fornecimento de energia. A matriz energética, os padrées de
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uso e a composicao dos materiais dos veiculos sdo exemplos de importantes fatores
que influenciam os resultados da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) de veiculos.

Para garantir um desenvolvimento sustentavel sdo necesséarios métodos e ferra-
mentas capazes de medir e comparar 0s impactos ambientais das atividades humanas.
Os impactos ambientais sao aqueles provenientes das emissdes para 0 meio ambiente
ou por meio do consumo de recursos (REBITZER et al., 2004).

A ACV é uma ferramenta capaz de avaliar impactos ambientais e os recursos
utilizados ao longo do ciclo de vida de um produto, ou seja, desde a aquisicao de
matérias-primas até a gestao de residuo (FINNVEDEN et al., 2009). Realizar a avalia-
cao de todo ciclo de vida é considerado importante para analise do impacto ambiental,
ja que nem sempre o impacto esta ligado apenas a fase de uso, fazendo com que
andlises pontuais se tornem enganosas.

Cada produto tem uma "vida", comecando pelo projeto e desenvolvimento do
produto, seguido de extragdo de recursos, produgao, uso/consumo e, finalmente, ati-
vidades referentes a gestédo de residuos. Todas as atividades ou processos, na vida
de um produto, resultam em impactos ambientais devido ao consumo de recursos,
emissdes de substancias no ambiente natural e outras trocas ambientais (REBITZER
et al., 2004).

Atualmente, a estrutura metodologica da ACV é descrita pela International Or-
ganization for Standardization (ISO), da série ISO 14000 e as suas similares brasileiras
ABNT/ISO sao a norma internacional ISO 14040 — Principios e estrutura geral (ABNT,
2009a) e a norma internacional ISO 14044 — Requerimento e diretrizes (ABNT, 2009b),
bases para este trabalho. O procedimento de ACV, baseado nas normas ISO, consiste
em quatro etapas sucessivas: a definicdo de objetivo e escopo, a analise de inventario,
a avaliagdo de impacto e a interpretacao dos resultados.

Sendo assim, o constante crescimento da frota de veiculos no Brasil e no mundo
(IBGE, 2019); (IBGE, 2018) que contribui significativamente com emissdes globais de
CO, (OFFER et al., 2010) em um mundo cada vez mais sustentavel, colocam os VE
como uma das alternativas mais promissoras para um setor de transporte mais limpo
(BNEF, 2017) (IEA, 2019).

No Brasil, a industria automobilistica estd em constante crescimento. O PIB
brasileiro do setor industrial como um todo fechou em 2,5% maior que o ano de 2016,
este é o primeiro resultado positivo desde 2013. A maior influéncia para que este
resultado fosse obtido foi do setor de veiculos automotores, reboques e carrocerias
com crescimento de 17,2% (IBGE, 2018).

Diante deste crescimento, as industrias automobilisticas buscam o uso de tec-
nologias alternativas com a finalidade de aumentar a eficiéncia energética dos veiculos
e diminuir as emissdes de poluentes. Entretanto, veiculos elétricos também promovem
impactos ambientais. Embora possuam alta eficiéncia energética, com emisséo de
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CO, nula ou préximo a zero, durante a fase de utilizagdo, em outras fases do ciclo de
vida pode ser diferente.

Neste contexto e a partir da hipdtese de que a energia disponivel no Brasil é
disponibilizada através de hidroelétricas, sendo considerada renovavel, uma avaliacao
ambiental enquadrada nos padrbes e diretivas utilizados pela industria automotiva
torna-se pertinente. Os aspectos abordados podem ser destacados: i) a delimitagéo da
ACV; ii) a determinacao dos parametros mais importantes e estagios do ciclo de vida;
iii) teste funcionais no veiculo com obtencao dos parametros relevantes; iv) estimativa
do impacto ambiental.

Por fim, o principal objetivo deste estudo é realizar a avaliagéo do ciclo de vida
de um veiculo elétrico com dois tipos diferentes de bateria tripulado representado de
modo simplificado por meio de um kart elétrico e compara-lo com a avaliagao do ciclo
de vida de um veiculo a combustéo interna tripulado representado de moto simplificado
por meio de um kart a combustao interna.

Na literatura, existem diversos trabalhos publicados, porém, poucos apresentam
arealidade brasileira (SOUZA et al., 2018). Além disso, na maioria dos estudos, apenas
a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) é utilizada como indicador ambiental
(SAMARAS; MEISTERLING, 2008); (MA et al., 2012); (FARIA et al., 2013); (ONAT;
KUCUKVAR; TATARI, 2015). Desta forma, este trabalho apresentara os resultados dos
impactos ambientais, a partir da matriz elétrica brasileira e abordara os indicadores
de impacto relevantes em estudos ambientais automobilisticos, como: deplecao da
camada de 0zb6nio, mudangas climaticas e potencial de toxicidade humana.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é avaliar e comparar os impactos ambientais
de um Kkart tripulado a bateria de litio, um kart tripulado a bateria de chumbo-acido e
um kart tripulado a combustao interna no contexto brasileiro.

Com isso, pretende-se apresentar sugestdes que possam contribuir para o pro-
jeto de novos veiculos elétricos buscando um impacto ambiental menor.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, que complementam o alcance do objetivo geral, estao
detalhados a seguir:

1) Identificar, com base na literatura, as condi¢des atuais da avaliacao do ciclo de
vida de VE no Brasil;
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2) Avaliar o gasto de energia através de teste funcional no kart acoplado com a
bateria de litio e teste funcional no kart acoplado com a bateria de chumbo-acido;

3) Avaliar o consumo de combustivel através de teste funcional no kart a combustao
interna;

4) ldentificar as fases no ciclo de vida que mais contribuem para o impacto ambiental
através da avaliacdo dos indicadores ambientais: deplecdo da camada de ozédnio,
mudancas climaticas e potencial de toxicidade humana.

5) Realizar a comparacgao do impacto ambiental realizado pelos trés tipos diferentes
de kart: kart acoplado com a bateria de litio, kart acoplado com a bateria de
chumbo-acido e kart a combustéo interna;

5) Comparar os resultados da ACV realizada neste estudo, com outras analises
disponiveis na literatura.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este texto esta organizado em seis capitulos, o Capitulo 1 retrata a introducéo
ao tema de dissertacéo, o Capitulo 2 menciona sobre os referenciais bibliograficos em
relacao as analises de ciclo de vida de VE com foco no contexto brasileiro e sobre os
procedimentos para realizar uma ACV, o Capitulo 3 propbe da descri¢cao e o passo a
passo do método utilizado. No Capitulo 4 é demonstrado as especificidades do veiculo
avaliado neste estudo e que foi considerado para aplicacdo da ACV, o Capitulo 5,
dispbe e comenta os resultados obtidos para cada indicador ambiental, e por fim o
Capitulo 6 descreve a conclusao dos resultados obtidos na ACV realizada e identifica
as fases no ciclo de vida que mais contribuem para o impacto ambiental.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para realizacdo desta revisao sistematica da literatura foi utilizada a base de
dados disponivel no Scopus seguindo os critérios de buscas explanados Quadro 1.
Foram encontrados 372 artigos no periodo de 2010 a 2019. Buscando encontrar as
informacdes mais relevantes no tema, neste trabalho optou-se por priorizar e comentar
os trabalhos, respeitando o escopo, com maior numero de citagbes e maior fator de
impacto.

Quadro 1 — Critérios de busca.

Palavras Chave Campo de Busca Exclusoes

"life cycle assessment"OR | Title, abstract, | Publicacdes de areas dife-
"environmental asses- | keywords rentes de engenharia e ti-
sment"AND "electric pos diferentes de artigo.
vehicle.

Fonte: Autora (2019).

Os assuntos encontrados acerca desta revisao bibliografica serdo explanados
nos capitulos seguintes.

2.1 VEICULOS ELETRICOS

Os VE existem desde 1834, sendo o primeiro sucesso apresentado em 1891
por William Morrison na exposi¢cao Colombiana de 1893 em Chicago. Durante o século
XIX, América, Gra-Bretanha e Franca iniciaram a producao e desenvolvimento de VE,
porém devido a limitagdes associadas as baterias e ao rapido avanco dos VCI, em
1930, os VE quase desapareceram de cena. Por volta de 1970, a partir da preocupacao
mundial com 0 meio ambiente iniciou-se a retomada pelos VE nos Estados Unidos
(CHAN, 2007); (SULZBERGER, 2004).

Barassa (2015) comenta que, além da preocupacao mundial com o meio ambi-
ente através da agenda ambiental, outros dois fatores podem ser considerados cruciais
para retomada das pesquisas e producdo de VE: o aumento no custo do petréleo que
encareceu a utilizacao do VCI e a preocupacao com a saude mundial que esta direta-
mente ligada com a emissao de poluentes ocasionada pelos motores de combustao
interna.

Para Chan (2007) a engenharia de VE é o casamento da engenharia automotiva
com a engenharia elétrica. Estas duas areas tecnolégicas devem ser capazes de convi-
ver harmoniosamente para alcancgar a capacidade de condugéao exigida com a maxima
eficiéncia energética e emissdo minima. Diante disso, os VE estdo ganhando populari-
dade devido a baixa emisséo nociva de gases de efeito estufa e menor dependéncia
do petréleo.
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Segundo Ehsani et al. (2005), existem diferentes configuragdes de VEs, a Fi-
gura 2 exemplifica as possibilidades de classificagdes de VE.

Figura 2 — Grupos de veiculos elétricos.

Veiculo Elétrico a bateria

(VEB)

Veiculo Elétrico

Com motor de
combustdo interna

Veiculo Elétrico Hibrido

(VEH)

Células de combustivel

Fonte: Adaptado de Picorelli e Holanda (2003).

Um VEB é aquele que pode ser acionado por motor elétrico que é alimentado
por meio de energia vinda de bateria. Existem VE disponiveis com mais de um motor
elétrico e mais de uma bateria, um exemplo € o VE com motores acoplados as rodas.
Além disso, alguns VE sao providos do sistema de frenagem regenerativa que acontece
quando o freio do veiculo é acionado para reduzir a velocidade, entdo, esta energia
cinética é restaurada para o VE que é novamente armazenada no veiculo. A maioria
das baterias de um VE tem a capacidade de receber essa energia regenerada (ABVE,
2017); (PICORELLI; HOLANDA, 2003); (EHSANI et al., 2005).

O VEB pode alcancar a emissao zero de poluentes durante a fase de uso
ja que é alimentado basicamente através de baterias ou outras fontes de energia
elétrica (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010). Atualmente, os VEB sé&o principalmente
aplicaveis para conducao nas cidades devido a baixa quilometragem, baixo peso e
baixa velocidade (DAS; TAN; YATIM, 2017).

Os VEH sao aqueles que combinam o conceito dos VEB outro sistema de
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propulsao, assim utilizam de uma fonte de energia primaria e uma fonte de energia
secundaria. Algumas das opc¢des sao: sistema de motor a gasolina ou diesel, sistema
de motor elétrico de hidrogénio-combustivel ou sistema de bateria elétrica-elétrica
(PICORELLI; HOLANDA, 2003); (EHSANI et al., 2005).

Existem duas principais configuracées de VEH: em série e em paralelo (PICO-
RELLI; HOLANDA, 2003); (CHAN, 2007). No hibrido em paralelo, assim como um
veiculo de combustao interna, o motor fornece energia mecanicamente as rodas com
o motor elétrico acoplado a transmissao. Sendo assim, tanto o motor elétrico quanto
o motor de combustéo interna podem acionar mecanicamente as rodas melhorando
a utilizagdo das vantagens de cada motor e buscando maximizar o desempenho dos
VEH (EHSANI et al., 2005); (PICORELLI; HOLANDA, 2003).

Ja no hibrido em série, 0 motor de combustao interna ndo tem ligacdo mecanica
com a tragao, ou seja, ele nao alimenta diretamente o veiculo. A saida mecéanica do
motor de combustéo interna é convertida em eletricidade, e essa eletricidade pode
recarregar as baterias ou realizar diretamente a propulséo das rodas (CHAN; BOUS-
CAYROL; CHEN, 2010); (PICORELLI; HOLANDA, 2003).

Uma classificacao sobre as diferencas basicas entre um VEB e VEH esta dispo-
nivel no Quadro 2.

Quadro 2 — Principais diferengas entre veiculos elétricos a bateria e hibrido.

Tipos de VE Bateria Hibrido

Sistema de propul-| Motor elétrico Motor elétrico e Motor de com-
sao bustao interna

Sistema de energia | Bateria, Ultracapacitor Bateria, Ultracapacitor e Uni-

dade geradora no motor a com-
bustdo interna

Fonte de energia e | Rede elétrica Rede elétrica e Gasolina
infraestrutura
Caracteristicas Emissdo Zero, Alta efici-| Baixa emissao, Maior econo-

éncia energética, Indepen- | mia de combustivel comparado
déncia dos combustiveis | com veiculos de combustao in-
fosseis liquidos, Intervalo | terna, Dependéncia dos com-
relativamente curto, Alto | bustiveis fosseis liquidos, Maior
custo inicial, Diversos mo- | custo quando comparado a vei-
delos em comercializagao | culos de combustao interna, Au-
mento da economia de combus-
tivel e reducédo das emissdes de
acordo com o nivel de poténcia
do motor e da bateria, bem como
o ciclo de conducao, Diversos
modelos em comercializagdo.

Fonte: Adaptado de Chan (2007).
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Existem outras configuragdes de VEH, como, por exemplo, o VEH plug-in que
consiste em um sistema com uma bateria com maior capacidade e por este motivo, é
capaz de ser carregado a partir da rede elétrica assim como o VEB.

2.2 ETAPAS DA ACV SEGUINDO AS NORMAS ABNT 14040 E 14044

A constante utilizacao de recursos ambientais em funcéo das atividades huma-
nas gera uma preocupacao ambiental cada vez maior no mundo. Atualmente inUmeras
legislacdes estao voltadas para protecdo do meio ambiente buscando garantir recursos
para as geracoes futuras.

No ambito de produtos e servicos, tem-se a metodologia de ACV. Uma ACV tem
como objetivo avaliar os impactos ambientais gerados nas fases relevantes da vida de
um produto, incluindo a extracdo de matéria prima, necessidade de energia, producao,
uso, reciclagem e disposicao final (REBITZER et al., 2004).

2.2.1 Definicao e Normatizacao

A norma Norma técnica Brasileira (NBR) ISO 14044 define Ciclo de Vida como
“estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a aquisicao
da matéria-prima ou de sua geracao a partir de recursos naturais até a disposicao
final"(ABNT, 2009b). Além disso, a ABNT (2009a) define uma estrutura metodologica
para ACV, que consiste em quatro fases: objetivo e escopo, analise de inventario de
ciclo de vida, avaliagao de impacto de ciclo de vida e interpretacéo (Figura 3).
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Figura 3 — Fases de ACV.

Definicdo do objetivo e escopo €

- Desenvolvimento e
melhora do produto;
- Planejamento
Anilise de inventario S Interpretacdo S estratégico;
- Elaboracdo de politicas
publicas;
- Rotulagem ambiental.

Avaliagdo de impacto 4

Fonte: ABNT (2009a).

Cada fase é explicada de forma estruturada nas normas internacionais ISO
14040 e 14044, além dos relatérios técnicos ISO 14047, 14048 e 14049 que tem como
objetivo fornecer exemplos e requisitos necessarios para execugao de certas fases da
ACV, como: avaliagdo de impacto e inventario do ciclo de vida. As normas equivaletes
para o territério nacional foram criadas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). O Quadro 3 detalha a norma internacional e a sua equivalente no Brasil.
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Quadro 3 — Normatizacao de ACV Brasileira.

NORMA ISO DESCRICAO NORMA ABNT

ISO 14040:2006 Aborda os principios e es-| ABNT NBR ISO
trutura geral. 14040:2009

ISO 14044:2006 Aborda requisitos e diretri-| ABNT NBR ISO
zes para realizagdo de um | 14044:2009
estudo.

ISO TR 14047:2012 | Fornece exemplos sobre a | ABNT ISO/TR

etapa de avaliacdo de im-| 14047:2016
pacto do ciclo de vida.
ISO TS 14048:2002 | Fornece requisitos e estru- | -
tura para apresentacéo de
dados.

ISO TR 14049:2012 | Fornece exemplos de apli- | ABNT ISO/TR
cacao para realizagcdo de | 14049:2014

uma analise de inventario
de ciclo de vida.

Fonte: (ABNT, 2009b)

Para avaliacdo correta do ciclo de vida de um sistema de produto, deve-se
adotar cada fase como um conjunto correlacionado (Figura 4), pois existem influéncias
ao longo de toda metodologia, desde a definicdo do escopo até a interpretacao dos
resultados do ciclo de vida. Desta forma, nenhuma das fases pode ser considerada
em analogia individual (REBITZER et al., 2004).

Figura 4 — Ciclo de vida de um automével.

Processo de design

Entradas » Fabricagdo e » Uso do veiculo » Fmalrd.e vida
montagem util

l ! ]

Matéria Prima »
Energia RE.:SI 1S Desperdicio de . Barulho,
Agua perigosos ¢ dgua Emissoes de ar .
gl industriais ’
Embalagem

Fonte: Rebitzer et al. (2004).
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2.2.2 Definicao de objetivo e escopo

A definicdo de escopo e objetivo envolve definir a aplicagcao pretendida, os
motivos para a realizagdo do estudo, o publico alvo e os requisitos da qualidade. Além
disso, a norma NBR ISO 14040 estabelece que para um bom escopo de ACV é preciso
saber onde iniciar e parar o estudo do ciclo de vida, quantos e quais subsistemas incluir
e o nivel de detalhe do estudo (ABNT, 2009a). Finnveden et al. (2009) comenta que
esta é uma fase importantissima ja que a definicdo do método apropriado é dependente
da finalidade do estudo individual.

Todos os estagios do ciclo de vida sdo importantes, ou seja, desde a aquisicao
de matéria prima até o final de vida util. Porém, para determinar se todas as fases
sao pertinentes ao estudo pretendido é necessario indentificar o objetivo do estudo e
os recursos disponiveis. A NBR ISO 14040 ABNT (2009a) e NBR ISO 14044 ABNT
(2009b) explicam que na definicao do objetivo de um ACV € necessério conter: aplica-
cao pretendida, razbes para realizagao do estudo e publico-alvo.

Ja para definicdo do escopo a NBR ISO 14040 ABNT (2009a) e NBR I1SO
14044 ABNT (2009b) explicam que é preciso abranger: sistema de produto, funcées
do sistema de produto e a unidade funcional, fronteiras do sistema, tipo de avaliacao
de impacto e a metodologia a ser utilizada, requisitos dos dados, limitacdes, e por fim,
interpretacéo a ser utilizada.

Segundo Rebitzer et al. (2004) as escolhas efetuadas durante a modelagem do
sistema, sdo decisivas para o resultado de um ACV. Portanto, esses dados devem ser
sélidos em comparacao com a aplicacao pretendida a fim de desenvolver um estudo
transparente e consistente.

O sistema de produto (Figura 5) é definido pela norma NBR ISO 14040 ABNT
(2009a) como “conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de pro-
duto, desempenhando uma ou mais fungdes definidas e que modela o ciclo de vida
de um produto”. Ja a unidade funcional define-se como “desempenho quantificado de
um sistema de produto para a utilizagdo como uma unidade de referéncia” (ABNT,
2009a). Ja a fronteira do sistema € definida pela norma como “conjunto de critérios
que especificam quais processos elementares fazem parte de um sistema de produto”
(ABNT, 2009a).
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Figura 5 — Sistema de produto.

/ Fronteira de sistema

Aquisicdode
matéria prima

Qutros
Sistemas

Fluxos
Transporte elementares
Fluxos de =
ﬁrodms Produgéo
Uso
FII“"OS . Suprimento
elementares ;
de energia Reciclageme (Flxos de | Outros
Reuso produtos Sistemas
Tratamento
de residuos

Fonte: ABNT (2009a).

Segundo NBR ISO 14040 ABNT (2009a) é importante que a fase do escopo
seja tdo bem definida quanto o objetivo, pois é a partir dela que teremos as dimensdes
da ACV (onde iniciar e parar o estudo), a largura da ACV (quantos e quais subsistemas
incluir) e a profundidade (nivel de detalhamento do estudo) buscando assegurar a
compatibilidade entre o estudo e o objetivo declarado. E importante que o escopo seja
delimitado através dos limites no sistema, esses limites funcionam como um “contorno”
e separam o sistema estudado do meio ambiente e de outros sistemas de produto
(LUZ2010).

Apoés a definigdo dos objetivos e escopo da ACV em estudo e detalhado o
sistema do produto a préxima fase da ACV consiste na analise do inventario do ciclo
de vida.

2.2.3 Analise de inventario de ciclo de vida

A andlise de Inventério de ciclo de vida (ICV) envolve procedimentos de coleta
e calculo de dados para quantificar entradas e saidas relevantes de um sistema de
produto (Figura 6). Conforme os dados sao coletados é aprendido mais sobre 0 sis-
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tema e durante

este processo, podem-se identificar novos requisitos ou limitagdes de

dados que requerem uma alteracao na definicdo de espoco ou objetivo (ABNT, 2009a).
Entender quais s&o os elementos chaves é fundamental, pois nem sempre é viavel,
seja por custo ou tempo, estudar todas as relagdes entre todos o0s processos ou todas
as relacgoes entre um sistema de produto e o ambiente de sistema.

Dados ou processos

Figura 6 — Fluxo simplificado para analise de inventario.

Definicdo de objetivo e escopo

—> Folha de coleta de dados revisada i Folha de coleta de dados

Coleta de dados

l Dados coletados

Validagdo dos dados
l Dados validados

Correlagdo dos dados aos processos elementares
l Dados validados por processo elementar
Correlacdo dos dados 4 unidade funcional

i Dados validados porunidade funcional

Agregacio dos dados
L Inventario calculado

Refinamento da fronteira de sistema

elementares adicionais ‘L

requerido

Inventario Completado

Fonte: ABNT (2009a).

A analise de inventario inicia com a coleta de dados, nesta fase € importante
incluir os dados qualitativos e quantitativos (Tabela 1) para cada processo elementar in-
cluido na fronteira do sistema. Esses dados podem ser coletados por medicéo, calculo
ou ainda por estimativa (ABNT, 2009b).
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Tabela 1 — Exemplos de coleta de dados quantitativos e qualitativos

Tipo especifico Dados Dados qualitativos
de material quantitativos
Aco 1,2 kg Aco baixo carbono , em chapas,

produzido pela CSN (Brasil) e
transportado pro caminhdo até a
industria.
Eletricidade 5,36 kW/h Eletricidade da rede brasileira de

distribuicdo (média voltagem)

Fonte: ABNT (2009b).

A norma NBR ISO 14044 ABNT (2009b) cita algumas medidas que devem ser
consideradas para que os dados coletados sejam compreendidos de forma uniforme,
integra e consistente. S&o elas: Utilizagdo fluxogramas para organizagao dos proces-
sos elementares e de suas entradas e saidas, conforme escopo estabelecido no inicio
do estudo; descricao detalhada de cada unidade de processo; elaboragdo de um glos-
sario que classifique as unidades dos valores coletados; descricdo da coleta e das
técnicas de calculo necessarias para o tratamento dos dados; disponibilizagéo da do-
cumentacao referente aos casos especiais, irregularidades ou outros itens associados
aos dados fornecidos.

A préxima fase é o procedimento de calculo, nesta fase, a norma NBR ISO 14044
ABNT (2009b) informa que toda forma de calculo deve ser documentada de forma clara
e explicita. Para dados calculados alguns passos operacionais S0 necessarios:

¢ Validacao dos dados: verificacao da validade dos dados para confirmar que os
requisitos de qualidade foram atendidos.

e Correlacdo dos dados: determinacao de um fluxo para o processo elementar para
realizacao dos calculos necessarios com relacao a esse fluxo.

e Refinamento da fronteira do sistema: analise de sensibilidade para determinar a
significAncia das decisdes. Através desta analise de sensibilidade pode ocorrer
algumas alteragdes no escopo do estudo, por exemplo: exclusdo de estagios
de ciclo de vida ou de processos elementares; exclusdao de entradas e saidas
nao significativas para o resultado do estudo ou inclusdo de novos processos
elementares, entradas e saidas.

Apés a realizagao do inventario da ACV a proxima fase da ACV consiste na
avaliacao de impacto de ciclo de vida.



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 31

2.2.4 Avaliacao de impacto de ciclo de vida (AICV)

A Avaliacao dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV) é a terceira fase da ACV, a
sua finalidade € avaliar a significancia ambiental dos resultados do inventario por meio
de modelos e fatores de caracterizacdo contidos nos métodos de AICV (MENDES;
BUENO; OMETTO, 2016). E a etapa onde se procura entender e avaliar a intensidade
e o significado das altera¢des potenciais sobre 0 meio ambiente associadas ao ciclo
de vida do produto em estudo.

Por exemplo, é fato que 9.000 toneladas de diéxido de carbono e 5.000 tonela-
das de metano liberadas para a atmosfera sdo prejudiciais ao meio, porém esta fase
da ACV pode determinar quais das duas podem ter um maior impacto potencial (SAIC,
2006). Conforme Pennington et al. (2004) e a NBR ISO 14044 ABNT (2009b) esta ava-
liacao é feita em trés etapas obrigatérias: classificacao, caracterizacao e ponderacao
(Figura 7).

Figura 7 — Elementos obrigatorios na AICV.

Elementos Obrigatorios

Selegdo da categoria de impacto, categoria de indicadores € modelo de caracterizagio

!

Correlagdo dos resultados da avaliagdo de impacto

!

Calculo dos resultados dos indicadores de categoria

!

Célculo da magnitude dos resultados dos indicadores de categoria com relagéo a
informagdes de referéncia;
Agrupamento;
Ponderagio;
Analise da qualidade dos dados.

Fonte: ABNT (2009b).

Cada uma das etapas esta descrita nos tépicos abaixo (PENNINGTON et al.,
2004);(ABNT, 2009b):
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e Selecao das categorias de impacto e selecao dos indicadores para cada catego-
ria de impacto. Alguns exemplos de categoria de impacto sdo: Esgotamento de
recursos, saude humana, aquecimento global e etc;

e Classificacao: Atribuicao dos dados de inventario as categorias de impacto esco-
lhida;

e Caracterizacao: Calculo dos indicadores;

e Ponderagdo: Agrupar e ponderar os resultados.

Em uma AICV, as informagdes encontradas no inventario sdo convertidas para
as diversas categorias de impacto, que sao classes que representam questdes ambien-
tais relevantes (SOUSA, 2010). Geralmente, a AICV contempla os impactos potenciais
em trés categorias principais: saude humana, saude ecoldgica e deplecao de recursos
(Quadro 4). Por exemplo, em um sistema de produto, os impactos sao classificados con-
forme as conseqliiéncias que suas entradas e saidas podem causar na saude humana,
plantas, animais, ou na disponibilidade futura de recursos naturais (SAIC, 2006).

Quadro 4 — Exemplos de categorias de impacto mais utilizadas.

Impactos globais Aquecimento global (Derretimento polar, perda de umidade
do solo, perda ou mudanca florestal e mudancga nos padroes
de vento e oceano), Deplecédo de 0zbdnio (Aumento da radi-
acao ultravioleta; Perda de recursos: recursos necessarios
para futuras geracoes), Deplecao de 0z6nio (Aumento da
radiacao ultravioleta; Perda de recursos: recursos necessa-
rios para futuras geracoes).

Impactos regionais | Poluicdo atmosférica (Diminuigdo da visibilidade, irritagao
ocular, irritagcdo do trato respiratério e pulméo e danos a
vegetacao).

Impactos locais Saude humana(Aumento da morbidade e mortalidade), To-
xicidade terrestre (Diminuigdo da produgéo e biodiversidade
e diminuigado da vida selvagem para caga ou visualizagao),
Toxicidade aquatica (diminuicao da producao de plantas e
insetos aquaticos e biodiversidade e diminuicao da pesca
comercial ou recreativa), Eutrofizacao (Nutrientes entram
em corpos d’agua, como lagos, estuarios e cérregos em
movimento lento, causando crescimento excessivo de plan-
tas e deplecao de oxigénio), Uso da Terra (Perda de habitat
terrestre para animais selvagens e diminuicdo do espaco
de aterro sanitario), Uso de agua (Perda de agua disponivel
de agua subterranea e fontes de dgua de superficie), Acidi-
ficacdo (Corrosao da construcao, acidificacao do corpo da
agua, efeitos da vegetacéao e efeitos do solo),

Fonte: Adaptado de (SAIC, 2006).
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Existe também os elementos opcionais de uma AICV, sao eles: Normalizagao,
agrupamento, ponderacao e analise da qualidade de dados. Além disso, a AICV é
também um método de revisdo do objetivo e escopo de ACV, buscando verificar se
os objetivos foram alcancados ou se sera necessario modifica-los caso a avaliacao
indicar a impossibilidade de alcanca-los (ABNT, 2009b). A transparéncia, segundo a
Norma NBR ISO 14040 ABNT (2009a), € um fator critico na avaliagao de impacto para
assegurar sua fidelidade e clareza.

2.2.4.1 Métodos de avaliagdo de impacto de ciclo de vida

Segundo Piekarski et al. (2012) os métodos AICV podem ser divididos e classi-
ficados em duas categorias: midpoint e endpoint.

Ao nivel midpoint todas as substancias referentes ao inventario do ciclo de vida
sdo adequadamente agregadas em categorias de impacto de acordo com uma caracte-
ristica comum na cadeia de causa efeito do mecanismo ambiental. Enquanto modelos
endpoint consistem basicamente em caracterizar a gravidade ou as consequéncias
de categoria de impacto de ponto médio nas areas de proteg¢ao a nivel de ponto final
(PIEKARSKI et al., 2012).

Devido ao fato dos métodos endpoint serem direcionados ao dano, apresentam
mais relevancia nas tomadas de decisdo, porém, apresentam alta subjetividade (BARE;
HOFSTETTER; PENNINGTON, 2000).

Segundo Jolliet et al. (2013) e Sousa (2010), os métodos de Avaliagdo de Im-
pacto do Ciclo de Vida podem ser definidos em métodos classicos e métodos orienta-
dos ao dano (Quadro 5).

Quadro 5 — Diferenca entre Métodos Classicos e Métodos Orientados ao Dano de
AICV.

Métodos Classicos

Métodos Orientados ao Dano

Restringem os modelos quantitativos
aos estagios prévios do mecanismo
ambiental para limitar incertezas e,
classificar e e caracterizar os resulta-

Tentam modelar o mecanismo ambi-
ental no efeito final, ou seja, no dano
ou no endpoint. Como consequéncia,
acaba muitas vezes inserindo um alto

dos do ICV em categorias midpoint. grau de incertezas.

Fonte: Adaptado de (JOLLIET et al., 2013) e (SOUSA, 2010).

Conforme Mendes (2013), um levantamento feito sobre AICV indica quais sao
os métodos mais utilizados e citados em artigos cientificos. Com isso, sete familias de
métodos de AICV foram apontados como os mais utilizados, sao estes: Eco—indicator,
CML, EPS, LIME, EDIR, Impact e ReCiPe. Tomando como base estas familias, os
topicos a baixo trazem um breve explicacao destes modelos de AICV, além de outros
modelos disponiveis na literatura, segundo Mendes, Bueno e Ometto (2016):
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e CML 2002: Desenvolvido na Holanda, no Centro de Ciéncias Ambientais da
Universidade de Leiden. Abordagem de Midpoint. Este método fornece fatores de
caracterizacao para mais de 1500 resultados diferente de inventario do ciclo de
vida. O método apresenta um escopo de aplicacdo global e apresenta algumas
caracteristicas particulares, que sao: fundamentos cientificos que apoiam todas
as escolhas importantes; fatores de AICV alternativos fornecidos para analise de
sensibilidade para cada categoria de impacto e grande parte das categorias de
impacto ja foram descritas em artigos cientificos.

e Eco- indicador 99: Criado na Holanda pelo Ministério Holandés de Moradia, Pla-
nejamento Espacial e Ambiental. E um método endpoint, com o foco de simplificar
a interpretacao e a ponderacao dos resultados da ACV por meio do calculo de
pontuagdes unicas (eco indicadores). Sdo abordadas trés areas de dano: quali-
dade do ecossistema, saude humana e utilizacdo de recursos.

e Ecological Scarcity: Gerado na Suica pela SEU — services, tem como aborda-
gem o principio “distancia ao alvo”, portanto, permite ponderacéo e agregacao
comparativa de varias intervegdes ambientais pelo uso dos chamados ecofatores,
expressos como ecopontos por unidade de emissao de poluentes ou extracao de
recursos. Sao particularidades do método a medicao de escassez ecolégica com
a ajuda de fluxos reais de poluentes e recursos de fluxos maximos permitidos,
chamados criticos, derivacao direta das metas politicas e a possibilidade de uma
avaliacdo compreensivel e transparente sobre uma base coerente.

e EDIP 1997 — EDIP 2003: Produzido na Dinamarca pela Universidade Técnica
da Dinamarca, industrias dinamarquesas e a Agéncia de Protecdo Ambiental
dinamarquesa. E um método com arbodagem midpoint desenvolvido para apoiar
andlises ambientais durante o desenvolvimento de produtos industriais e fornecer
fatores de caracterizagéo especialmente diferenciados. Tem escopo de aplicagao
global para aquecimento global e deplecao ozbnio, sendo direcionado para a
Europa para as demais categorias.

e EPS 2000: Criado na Universidade de Tecnologia Chalmers, Suécia. Um método
endpoint criado para ajudar designers e desenvolvedores de produtos durante
a escolha entre dois conceitos de produto e os indicadores de categoria séo
escolhidos para esse fim, sendo adequados para atribuir valores de categorias
de impacto. Esse método abrange em torno de 200 substancias e todos os efei-
tos sdo calculados por substancia, dando maior precisdo ao método. Apresenta
escopo de aplicagao global.

e LIME: Inventado no Japéo, pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia Indus-
trial Avancada, visando quantificar os impactos ambientais associados as cargas
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ambientais associados no Japao com a maior precisdo possivel e com grau ele-
vado de transparéncia. As descricbes do método sao escritas em sua maioria em
japonés, tornando isso um ponto negativo do método. E um método com espoco
de aplicacao global para aquecimento global e destruicdo da camada de ozénio,
sendo especifico para o Japao nas demais categorias.

e LUCAS: Realizado no Canada na Escola Politécnica de Montreal, com uma abor-
dagem midpoint, o método, eventualmente, podera ser desenvolvido para o nivel
endpoint. O escopo de aplicacéo é global para as categorias de impacto mudanca
climatica e deplegéo de ozénio e especifica para o Canadéa para as demais cate-
gorias.

e ReCiPe: Esse método é uma continuacao do CML 2000 e Eco — indicador 99 que
agrega e concilia as abordagens midpoint e endpoint em uma estrutura comum
e consistente. O método tem um escopo de aplicagdo global para as categorias
de impacto mudanca climatica, destruicdo da camada de ozénio e consumo de
recursos, sendo valido para a Europa para as demais categorias.

e TRACI: Desenvolvido no Estados Unidos na Agéncia de Protecao Ambiental dos
Estados Unidos. Trata-se de um método midpoint que considera as condigdes
ambientais dos Estados Unidos, como um todo ou por estados. Tem escopo de
aplicacao global para as categorias deplecao de ozénio e aquecimento global,
escopo de aplicacéo valido para a América do Norte para acidificacéo, eutrofiza-
cao e formacéao de fumaca e, ainda, escopo de aplicacdo valido para os Estados
Unidos para as categorias relacionadas a saude humana e ecotoxicidade.

e USEtox: Inventado pelo Programa Inciativa do Ciclo de Vida da UNEP — SETAC.
Usa abordagem midpoint, feito para descrever destino, exposicéo e efeitos de
produtos quimicos. Foi criado um banco de dados de propriedades quimicas,
a fim de dispor de um conjunto de dados consistente. Esse banco de dados
inclui propriedades fisico-quimicas, dados toxicologicos de animais obtidos em
laboratérios e dados ecotoxicolégicos para organismos de dgua doce.

e IMPACT World+: Desenvolvido por diversos paises como Canada, Estados Uni-
dos, Suica, Dinamarca e Franca. Criado por CIRAIG, da Politécnica de Montreal
(Canadd), Universidade de Michigan (Estados Unidos), Universidade de Ann Ar-
bor (Estados Unidos), Quantis (Suiga), Universidade Técnica da Dinamarca —
DTU (Dinamarca), Escola Politécnica de Lausanne — EPFL (Suica) e Cycleco
(Franga). Surgiu pela necessidade de uma avaliacao de impacto regionalizada
cobrindo todas as regides do mundo. Sao abordadas as seguintes categorias de
impacto: toxicidade humana, oxidacao fotoquimica, deplecao da camada de 0z6-
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nio, aquecimento global, ecotoxicidade, acidificacao, eutrofizagdo, uso da agua,
uso da terra e uso de recursos.

2.2.5 Interpretacao

Por fim, chega-se a fase final da ACV, a interpretacao, que € a andlise e dis-
cussao dos resultados obtidos durante todo estudo. O principal objetivo desta fase, é
chegar a conclusdes, recomendacdes e tomada de decisdo para todo publico interes-
sado (ABNT, 2009a);(ABNT, 2009b).

Esta fase € constituida pelos seguintes elementos (ABNT, 2009b): Identificacdo
de questdes significativas; conclusdes, limitagcbes e recomendacgdes. Cada passo €
explicado nos tépicos abaixo conforme SAIC (2006):

e |dentificacao: Busca revisar as informacdes obtidas nas trés primeiras fases da
ACV, devido a grande quantidade de dados obtidos, é viavel verificar se todos
eles contribuem para o resultado final;

e Avaliacdo do estudo: Busca avaliar a integridade e confiabilidade dos resultados,
neste passo € preciso avaliar o quao completo € o estudo, o quanto os elementos
de dados significativos influenciam no resultado e qual a consisténcia utilizada
para definir os limites do sistema, a coleta de dados, as suposi¢des e a alocacéo
de dados conforme as categorias de impactos;

e Conclusdes, limitacbes e recomendacdes: Busca interpretar os resultados da
AICV para determinar qual € o impacto global para a saude humana e para o
meio ambiente em relacdo ao objetivo e ao alcance do estudo vigente. Além
disso, é importante disponibilizar as recomendagdes e estas devem ser definidas
exclusivamente em fatos disponiveis no estudo.

Por fim, deve-se reportar os resultados a todas as pessoas interessadas no
estudo, de forma clara e organizada. O relatério deve apresentar de forma detalhada,
os resultados, dados, métodos e limitagcdes para que o leitor tenha total capacidade de
compreensao de toda ACV ((SAIC, 2006);(ABNT, 2009b).

2.3 ANALISES DE CICLO DE VIDA DE VE NO CONTEXTO GERAL

Através da revisao da literatura realizada, em sintese, é possivel afirmar acerca
dos principais dados que:

1) A geracao de eletricidade para abastecimento dos VEs é fator altamente influ-
enciador nos resultados ambientais (SAMARAS; MEISTERLING, 2008); (FARIA
et al., 2012); (HELMERS; MARX, 2012); (MA et al., 2012); (FARIA et al., 2013);
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(NORDELOF et al., 2014); (BAUER et al., 2015); (EGEDE et al., 2015); (HUO
et al., 2015); (ONAT; KUCUKVAR; TATARI, 2015); (KE, 2017);

2) A fase de produgéo dos VEs e principalmente da bateria tem atualmente um forte
impacto ambiental, porém, apresenta tendéncia de desenvolvimento tecnolégico
prevendo melhorias futuras (NOTTER et al., 2010); (HAWKINS et al., 2013); (MA
et al., 2012); (ELLINGSEN et al., 2013); (FARIA et al., 2013); (BAUER et al.,
2015); (TAGLIAFERRI et al., 2016);

3) A reciclagem dos materiais utilizados nas baterias ainda é um assunto em desen-
volvimento, mas se faz necessario para o fechamento do ciclo de vida completo
de um VE (ZACKRISSON; AVELLAN; ORLENIUS, 2010); (MAJEAU-BETTEZ;
HAWKINS; STROMMAN, 2011); (ELLINGSEN et al., 2013); (TAGLIAFERRI et al.,
2016);

4) Quando se identifica os aspectos mais criticos em emissdes, é possivel defi-
nir onde ag¢des podem ser tomadas para reduzi-las (ZACKRISSON; AVELLAN;
ORLENIUS, 2010); (NORDELOF et al., 2014);

5) O ambiente e forma de conducgao do VE pode influenciar significativamente os
potenciais impactos ambientais (SAMARAS; MEISTERLING, 2008); (MA et al.,
2012); (FARIA et al., 2013); (NORDELOF et al., 2014); (EGEDE et al., 2015);
(ONAT; KUCUKVAR; TATARI, 2015).

Apesar da quantidade de trabalhos internacionais disponiveis, poucos deles
enfocam em um contexto nacional brasileiro particular que esta relacionado a alta
utilizacdo de recursos renovaveis em sua matriz energética e a utilizacado do etanol,
combustivel produzido a partir da cana de agucar cultivada no pais. Foram encontrados
apenas quatro trabalhos que abordam o uso da ACV para o setor automotivo nas
condicbes brasileiras que serao discutidos no topico seguinte.

2.4 ANALISES DE CICLO DE VIDA DE VE NO CONTEXTO BRASILEIRO

Dentre os estudos sobre a avaliacao ambiental da industria automotiva no con-
texto brasileiro, destacam-se os trabalhos de Souza et al. (2018), Choma e Ugaya
(2017), Vargas (2016) e Lazzari (2010).

No estudo de Souza et al. (2018) sdo analisados e comparados cinco cenarios
diferentes utilizando o método de ACV: um VCI movido a gasolina, um VCI movido
a etanol, um VCI flex, um VEH e, por fim, um VEB. O principal objetivo foi avaliar o
uso atual de combustivel com a nova fonte alternativa de fornecimento de energia
(eletricidade) para veiculos no Brasil buscando reduzir a polui¢do do ar e as emissdes
de gases com efeito de estufa.
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Os resultados mostraram que os veiculos que usam baterias de ions de litio
tém os maiores impactos para a toxicidade humana, porém, de maneira geral, o VEB
tem os menores impactos ambientais, seguidos pelos veiculos que usam etanol. Desta
forma, os autores orientam que o governo brasileiro deveria investir e desenvolver o
uso de VEs, uma vez que a matriz de energia do pais é considerada renovavel. Além
disso, os autores sugerem que as politicas governamentais deveriam incentivar ainda
mais 0 uso do etanol, uma vez que gera menos impactos ambientais do que a gasolina.

O estudo de Choma e Ugaya (2017) teve como principal objetivo analisar o
potencial do VEB na reducao dos impactos ambientais da frota brasileira considerando
o periodo de 2013 até 2022. Neste estudo, a realidade brasileira € exposta por meio
da matriz de eletricidade e do etanol, combustivel utilizado nos VCls.

Os resultados mostraram que o VEB foi a melhor opgéo para deplegéo abiédtica,
ou seja, 0s impactos negativos na disponibilidade de recursos minerais foram mais
baixos que os demais veiculos estudados. Além disso, foi melhor para aquecimento
global e deplecdo da camada de ozénio devido ao uso de combustivel féssil pelos
VCls na fase de uso ou na fase de produgédo do combustivel. Quando comparado ao
VCI alimentado por etanol, Choma e Ugaya (2017) explicam que o VEB apresentou
melhor desempenho ambiental para eutrofizacdo e ecotoxicidade terrestre, porém,
pior que o VCI e que o VCI flex. O VEB também foi pior que o VCI para toxicidade
humana, ecotoxicidade aquatica marinha e oxidagao fotoquimica devido ao alto indice
de utilizagédo de placas e circuitos elétricos em sua tecnologia.

Os autores concluem que os avangos da tecnologia exigirdo materiais alternati-
vos e reducdo de placas de circuitos impressos e integrados utilizados nos VEs. Desta
forma, influenciar medidas nesse sentido pode contribuir para melhorar o VEB em
todos os aspectos. Além disso, enfatizam que dificilmente o avanco nos VCIl acompa-
nhara o nivel tecnolégico do VEB, ja que para melhorar o desempenho ambiental desta
categoria € preciso relacionar ao aumento na eficiéncia na produtividade dos insumos
para seu combustivel.

Vargas (2016) analisou a comparagao dos potenciais impactos ambientais do
transporte de passageiros por meio de VE’s e VCI flex no contexto brasileiro consi-
derando as condi¢des de cinco anos atras (2014) e condicdes futuras (2030). Neste
estudo, o autor serviu-se dos processos disponiveis no Ecoinvent®) utilizando as mé-
dias globais como parametro de entrada no software, assim como os estudos de Souza
et al. (2018) e Choma e Ugaya (2017).

Como resultado, os autores explicam que a maior parte dos impactos potenciais
ao meio ambiente estd associada a producédo do VE. Para oxidacado fotoquimica, a
manutencao do veiculo contribui com mais de 80% para o impacto devido as emissdes
de etileno, e somente para aguecimento global a contribuicao relacionada a geracao
de energia elétrica responde por mais da metade dos impactos. Diferente dos estudos
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anteriores, Vargas (2016), encontrou maior impacto do VE em cinco das nove catego-
rias analisadas e justifica que este fato se deve principalmente pela combinacao de
trés fatores: a producéo da bateria, o maior peso do VE e sua menor vida util.

O autor explica que uma das principais justificativas para a introducao de VEBs
€ a reducéo de impactos em categorias de perturbagdes climaticas como aquecimento
global e deplecdo da camada de ozbénio. Nesse sentido o VEB € uma alternativa
valida em comparacéo ao carro flex abastecido com gasolina. Para 2030 os resultados
indicam uma reducao de todos os impactos potenciais tanto para o cenario de baixas
emissoes na geracao de eletricidade quanto para o cendrio de maiores emissdes, ou
seja, quando o percentual de hidroelétrica for diminuido.

Em seu estudo, Lazzari (2010) trouxe a ACV de um VE movido a puxao para
transporte e coleta de residuos sélidos urbanos e reciclaveis. O objetivo principal
era identificar os impactos ambientais que ocorrem durante o ciclo de vida deste
veiculo e que poderiam ser considerados e melhorados durante a fase de projeto
do produto. A partir disso, os autores, avaliaram, por meio de um estudo de caso,
0s impactos ambientais baseados em critérios usualmente utilizados pela industria
automotiva internacional.

Assim como os outros estudos brasileiros, Lazzari (2010) utilizou como base as
normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 ABNT (ABNT, 2009b) além
do lancamento dos dados no software SimaPro 7.1([R), onde foram obtidas informacdes
que contribuem para o projeto de um novo VE com impactos menos agressivos.

A toxicidade humana nos meios aquatico, terrestre e aéreo foi o impacto mais
significativo nas trés fases do ciclo de vida. Nas fases de montagem e utilizac&o, o uso
de energia ndo renovavel, o aquecimento global, os respiratérios inorganicos e a eco-
toxicidade terrestre também indicaram grandes proporcdes. E possivel perceber que
0s impactos mais significativos provém dos sistemas elétricos e de armazenamento,
pois existe uma alta composicao de cobre, chumbo, acido sulfurico e material metalico
ferroso.

Lazzari (2010) apontou quais mecanismos mais contribuem para o impacto am-
biental, sendo eles: o sistema de armazenamento de energia e o sistema elétrico,
seqguidos do sistema de rolagem, chassi, mecanismo de trac&do, carenagem e meca-
nismo de acionamento.

Por fim, foi constatado que os maiores impactos ambientais sdo provenientes do
consumo de materiais de origem mineral e nos processos que envolvem a utilizagao
de combustiveis fésseis durante a fabricacdo do VEB. Assim, de acordo com o autor,
a utilizagéo de eletricidade, proveniente da matriz elétrica brasileira (majoritariamente
constituida de hidroelétricas), durante a fase de uso, causou menor impacto do que a
fabricagdo dos componentes.

Durante a pesquisa, poucos estudos que abordam o uso da ACV para o setor
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automotivo nas condigbes brasileiras foram encontrados, essa caréncia dos quais
as particularidades brasileiras sdo consideradas motivou o desenvolvimento deste
trabalho.

Além disso, nenhum deles tratou do aspecto do impacto provocado por diferen-
tes tipos de baterias. Assim, esta abertura de conhecimento é a principal motivacao
para este trabalho que apresenta resultados da ACV realizada para um kart acoplado
com tipos diferentes de bateria (litio e chumbo-acido) e para um kart a combustao
interna.

Este trabalho considera a geragao de eletricidade, producéao de veiculo, fase de
uso e o final de vida que inclui a reciclagem do veiculo e bateria.
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3 MATERIAL E METODO

A ACV nesta pesquisa sera aplicada com orientacao das normas NBR ISO
14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) aliado as bases de dados
internacionais e de um software especifico com o objetivo de mensurar os principais
impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida do kart respeitando os limites do
sistema escolhido.

A aplicacao da ACV no kart tem como objetivo encontrar resultados que possam
ser disponibilizados para o entendimento de qual fase do ciclo de vida se encontram
0S maiores impactos ambientais. Buscando que, na concepg¢do de um novo veiculo,
tenha-se identificado quais tipos de materiais e processos podem ser alterados ou
aplicadas alternativas.

A avaliacdo ambiental deste trabalho, para o kart elétrico concentra-se nos
quatro principais componentes: estrutura, pneu, motor elétrico e bateria. Quanto a
bateria, foi utilizado uma bateria de litio e uma bateria de chumbo-acido, com intuito de
analisar e comparar os impactos ambientais de ambas quando acopladas ao kart. Para
o kart a combustao interna concentra-se nos trés principais componentes: estrutura,
pneu e motor a combustao interna.

Segundo as normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR I1SO 14044 (ABNT,
2009b), para construcdo da ACV é necessario seguir as etapas abaixo:

1) Defini¢cdo do objetivo e escopo;
2) Inventario de ciclo de vida;
3) Avaliagdo do impacto do ciclo de vida;

4) Interpretacao e discussao dos resultados da ACV,;

Estas etapas e as informacgdes utilizadas neste trabalho seréo explicadas nos
topicos seguintes.

3.1 DEFINIGAO DO OBJETIVO E ESCOPO

Nesta etapa € definida a funcédo do sistema de produto, a unidade funcional, o
fluxo de referéncia e, por fim, as fronteiras do sistema.

3.1.1 Definicao do sistema de produto

O sistema de produto foi definido com base no projeto realizado no Laboratério
de Sistemas Embarcados (LSE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Considerou-se um VE e um VCI simplificado em forma de kart como sistema de produto
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€ 0S seus processos elementares de aquisicao de matérias-primas, uso e disposicao
final (Figura 8).

Figura 8 — Kart - Sistema de estudo.

Fonte: Autora (2019)

Este veiculo quando acoplado ao motor elétrico e bateria é classificado como
VEB para transporte de 1 passageiro. Quando acoplado ao motor de combustao in-
terna é classificado como VCI para transporte de 1 passageiro. Demais especificacoes
técnicas estéo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Ficha técnica do Kart

Descricao Caracteristicas do Kart Elétrico
Capacidade de carga (kg) 1 pessoa até 90kgs
Chassis Acgo Cromo-Molibdénio
Rodas (mm) 127 mm
Pneus Inflavel (composto duro)
Carenagem PEAD (Polietileno de Alta Densidade)

Motor Combustao interna

Motor estacionario - GX390 Mega Honda

Motor Elétrico

MEQ708 da Motenergy Inc - 48Vx100A

Bateria Litio

117 células tipo Samsung ICR18650 -
54,6Vx30A

Bateria chumbo-acido

Tracao

Rodas traseiras

Freios

Mecanico, nas rodas dianteiras

Local de utilizagéo

Utilizado em pista preparadas para corrida ou
teste.

Fonte: Autora (2019)
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3.1.2 Definicao da unidade funcional

A funcao selecionada para este estudo foi: “utilizagao do kart para produzir um
deslocamento de um passageiro por km (kilémetro)". A definicdo da Unidade Funcional
esté relacionada com a escolha de uma fungéo de um Produto ou Servigo.

Portanto, a unidade funcional estabelecida para o estudo € de 1km, ou seja, 0
deslocamento de um passageiro no kart por 1km. A principal motivagao para esta es-
colha é a facilidade para a comparacgao entre os diferentes estudos de ACV automotivo,
independente da vida Gtil do automovel.

3.1.3 Definicao da fronteira de sistema

Conforme a NBR ISO 14040 ABNT (2009a) e NBR ISO 14044 ABNT (2009b),
as fronteiras do sistema determinam quais unidades do processo devem ser incluidas
na ACV. A partir deste fundamento, a Figura 9 apresenta o sistema de produto para o
kart elétrico classificado como VEB e a Figura 10 apresenta o sistema de produto para
o kart a combustao interna classificado como VCI.
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Figura 9 — Sistema de produto do estudo para o kart elétrico.
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Fonte: Autora (2019)
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Figura 10 — Sistema de produto do estudo para o kart a combustao interna.
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Fonte: Autora (2019)
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3.2 ELABORAGAO DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

No Inventario do Ciclo de Vida (ICV), os dados obtidos do kart, foram divididos
em dados primarios e dados secundarios.

Os dados primarios foram coletados através dos fabricantes de cada compo-
nente, recebidas por correio eletrénico ou obtidas em catalogos técnicos.

Ja os dados secundarios foram coletados a partir da literatura ou de acordo com
a base de dados Ecoinvent®).

A base de dados do Ecoinvent® é uma das maiores e mais consistente base
de inventario mundial acerca do ciclo de vida de produtos.

Portanto, o inventario tem como base o levantamento primario, com o objetivo
de identificar e mensurar quanto material de um determinado componente é neces-
sario para completar a unidade funcional estabelecida no estudo. E, o levantamento
secundario, com o objetivo de realizar o complemento das informagdes de aquisicao
do material através do banco de dados do Ecoinvent®.

Este processo é fundamental e amplamente utilizado, por isso, na Ecoinvent®)
sdo disponibilizadas ACV de diversos produtos e servigos que ja foram realizadas com
a finalidade de viabilizar estudos em todo mundo.

Esta situacao acontece devido a falta de laboratérios disponiveis para realiza-
cao e captacao das emissbes e impactos gerados no meio ambiente. Além disso,
segundo Egede et al. (2015), questdes de confidencialidade, cadeias de fornecimento
complexas, uma variedade de possiveis padroes de uso e desenvolvimentos futuros
desconhecidos aumentam o desafio de reunir os dados necessérios para executar uma
ACV de um VE. Portanto, bases de dados, como Ecoinvent®), sdo essenciais dentro
de estudos de ACV.

3.3 ELABORAGCAO DA AVALIACAO DOS IMPACTOS DO CICLO DE VIDA

A Avaliacao dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV) foi realizada através do soft-
ware SimaPro®) versao 7.3.2, um programa da empresa holandesa Pré-Consultants
especializado em ciclo de vida que € lider de mercado, de licenga adquirida pelo Grupo
de Pesquisa em Avalia¢édo do Ciclo de Vida (CICLOG) do departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina.

Este software permite que o usuario modele o objeto em estudo envolvendo
todas as etapas do ciclo de vida do produto. Desta forma, foram langadas as informa-
cOes pertinentes aos dados do produto analisado no software e, a partir disto, foram
gerados os graficos de impactos ambientais.
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3.3.1 Avaliacao de impacto

O método ReCiPe®) V1.12 utilizado neste estudo foi escolhido devido a combina-
¢ao das metodologias midpoint e endpoint de uma forma consistente. Os indicadores
de midpoint sdo indicadores que convertem as emissdes em impactos ambientais de
substancias e extracdes de recursos naturais, ja os indicadores de endpoint convertem
as emissGes em impactos ambientais referentes aos danos a saude humana e aos
danos a qualidade dos ecossistemas. Este método é constituido de aplicagao global
para as categorias de impacto de mudanca climatica, destruicado da camada de ozénio
e consumo de recursos. Para as demais categorias segue o escopo de aplicagédo da
Europa (GOEDKOORP et al., 2013); (MENDES, 2013).

O método ReCiPe® V1.12 aborda categorias de impacto como: mudanca cli-
matica, deplecado de ozénio, toxicidade humana, acidificacao terrestre, eutrofizacéo
de 4gua doce, eutrofizacdo marinha, formacao de oxidantes fotoquimicos, formacao
de material particulado, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de agua doce, ecotoxi-
cidade marinha, radiacao ionizante, ocupacao de terras agricolas, ocupacgao de terra
urbana, transformacgéo de terras naturais, deplecédo de agua, deplecao de metal e de-
plecao de fésseis (GOEDKOORP et al., 2013). Este estudo enfoca especificamente trés
categorias de impacto que sao consideradas as mais significativas para o propdsito
deste trabalho (Tabela 3).

Tabela 3 — Indicadores predominantemente considerados no estudo.

Indicador Método Unidade
Deplecao da camada de ozénio ReCiPe® kg CFC-11-eq
Mudancas Climaticas ReCiPe®) kg CO»-eq
Potencial de Toxicidade Humana ReCiPe®) kg 1,4-DB-eq

Fonte: Autora (2019)

3.4 INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos na ACV foram analisados os principais impactos
ambientais identificados, associados aos limites do sistema e as fases do ciclo de vida
definidos para o kart elétrico. Com a interpretagéo destes resultados, serdo discutidas a
orientacao da aplicacao das alternativas de mudancgas, principalmente sob os aspectos
ambientais.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 ELETRICIDADE

O Balango Energético Nacional 2018, elaborado pela Empresa de pesquisa
Energética - EPE (2018), foi consultado para definir o perfil médio de geragao elétrica
do Brasil no ano de 2017.

Segundo EPE (2018), o Brasil disp6e de uma matriz elétrica de origem predomi-
nantemente renovavel representando 80,4% da oferta interna de eletricidade (Tabela 4.
Este € um grande beneficio para adocao de VEs, pois regides onde a eletricidade é
dependente do carvao ou de fontes ndo renovaveis se tornam inviaveis para adocao
de VEs. Neste caso, os veiculos séo livres de emissdes na fase de uso, porém aumen-
tam as emissdes durante a geracao de eletricidade (HAWKINS; GAUSEN; STOMMAN,
2012); (HELMERS; MARX, 2012).

Tabela 4 — Oferta de energia elétrica por fonte para 2017.

Fonte de energia Perfil médio
Bagaco de cana 8,20%
Carvéao 4,10%
Edlica 6,80%
Gas natural (ciclo 10,50%

combinado)

Hidrelétrica 65,20%
Nuclear 2,50%
Oleo combustivel 2,50%
Solar 0,13%
QOutros (nao renovaveis) 0,07%

Fonte: (EPE, 2018)

Comparando as eficiéncias dos dados do Ecoinvent®) v3.2 com as eficiéncias
apresentadas na Tabela 4, ndo se constatou diferenca significativa capaz de influenciar
no resultado final. Por isso, na construgcao do inventario se optou por utilizar o perfil
proposto pelo inventario da Ecoinvent® para o Brasil “Electricity, high voltage BR
[Market for |Alloc Def U”.

4.2 CARACTERISTICAS DO KART ELETRICO E DO KART A COMBUSTAO IN-
TERNA

Este capitulo descreve os componentes do kart, que foram considerados na
ACV, de forma detalhada.
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4.2.1 Descricao das baterias

A bateria de litio é composta por 117 células do tipo Samsung ICR18650-30A,
possui uma massa total de 6,372 kg, com tensédo de 54,6 V e corrente de 30 A (Ta-
bela 5). Foi construida na Universidade Federal de Santa Caterina (UFSC) pelo Labo-
ratério de Sistemas Embarcados (LSE) e conta com um sistema Battery Management
System (BMS) que controla os dados da bateria. Além disso, possui cabos que conec-
tam as células para ligacao do circuito e embalagem composta por termo retratil de
Policloreto de Vinila (PVC).

Tabela 5 — Dados da bateria utilizada no Kart.

Descricao Unidade | Dados
Tenséo \ 54,6
Corrente A 30
Corrente*Tempo Ah 30
Energia kWh 1,638
(poténcia*tempo)
Massa Kg 6,372
Largura mm 184
Comprimento mm 265
Altura mm 70 -

Fonte: Autora (2018)

Especificamente cada célula que compde a bateria contém 43 gramas distribui-
dos por diversos componentes. A Samsung disponibiliza as quantidades exatas de
material utilizado (Tabela 6).
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Tabela 6 — Dados da célula de bateria utilizada no Kart

Componente Componente quimico Quantidade
(9)
Sal eletrolitico Hexafluorofosfato de litio 0,05
Solvente Inclui um ou mais dos 5
eletrolitico seguintes procedimentos:

Carbonato de propileno,
Ester dietilico de acido
carbonico, Carbonato de

etileno
PVDF Fluoreto de polivinilideno <1
Cobre Cobre 3
Aluminio Aluminio 2
Cétodo Oxido de litio cobalto 20
(ColLiO2)
Anodo Grafite 10
Niquel Niquel <1

Fonte: (SAMSUNG, 2015)

Para a bateria de litio, optou-se por adotar o inventario disponibilizado pela
Ecoinvent®) para células de bateria de litio “Battery cell, Li-ion RoW| production |
Alloc Def, U™ e para controladora, optou-se por adotar o inventario na base de dados
Ecoinvent® o material mais proximos do material original utilizado no kart “Printed
board I/IDEMAT 2001

A bateria de chumbo possui uma massa total de 50,4 kgs, tensdo de 54,6 V
e corrente de 30 A. Segundo Sullivan e Gaines (2012), uma bateria de chumbo é
composta por um catodo e um anodo feito de materiais provenientes do chumbo; um
eletrolito de agua e acido sulfarico; separadores de fibra de vidro; e um estojo de
contengéo de polipropileno. Os autores também abordam a necessidade de energia de
9,2 MJ/kg para a etapa de fabricagéo da bateria, que inclui 0s processos necessarios
para fabricar componentes a partir de materiais constituintes e monta-los em baterias
(Tabela 7).

Na aplicagao, para as baterias de chumbo-acido, os componentes foram classi-
ficados separadamente, em fun¢do de somente terem sido encontradas baterias como
as de litio-polimérico, litio-ions, niquel metal hidreto e outras.

Quanto ao processo de reciclagem das baterias de chumbo, Sullivan e Gaines
(2012) explicam que o chumbo metalico, o perdxido de chumbo, as caixas de bateria
e o eletrélito sdo quebrados e separados. A caixa da bateria retorna aos fabricantes
de baterias para utilizagcdo nas novas baterias e o chumbo é tratado em forno de
fusdo. O aumento da reciclagem de baterias é benéfico para o meio ambiente devido
a recuperagao de metais, entretanto o custo financeiro é ainda significativo quando
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Tabela 7 — % dos materiais necessarios para produzir uma bateria de chumbo.

Material % utilizado
Chumbo 60%
Polipropileno 10%
Acido Sulfarico 10%
Agua 16%
Vidro 2%
Antiménio 1%
Energia para 9,2 MJ/kg
fabricacao

Fonte: Adaptado de Sullivan e Gaines (2012)

comparado com a eliminagdo (SOUZA et al., 2018).

4.2.2 Descricao do motor elétrico

O motor elétrico € da marca Motenergy, modelo ME0708, de ima permanente
e corrente continua, com corrente de 100 A, com torque de 160 Ncm e massa de
12,7 Kg. O motor possui uma tensdo de 48 V e uma poténcia de 6060 W. E composto
basicamente de uma carcaga, eixo, rolamentos e parafusos de metal ferroso (ferrite),
enrolamento e fiacao de cobre e PVC na capa para cobertura dos fios.

Para o motor elétrico, optou-se por adotar os inventarios da Ecoinvent®) “Electric
motor, electric passenger car GLO| electric motor production, vehicle (electric power-
train) | Alloc Def, U” e “Permanent magnet, for electric motor GLO| market for permanent
magnet, electric passenger car motor | Alloc Def, U”.

4.2.3 Descricao do motor a combustao interna

O motor a combustao interna é da marca Honda, modelo GX390 Mega, 4 tem-
pos, monocilindrico, com capacidade de tanque de combustivel de 6,1 litros e massa
de 31,7 Kg. O motor possui uma poténcia 9,8 kW/4.000 rpm.

Para o motor a combustao interna, optou-se por adotar os inventarios da Ecoin-
vent®) “”Internal combustion engine, for passenger car GLO| internal combustion en-
gine production, passenger car | Alloc Def, U™

4.2.4 Descricao dos pneus

Os pneus sao da marca MG Tires modelo IR. Sdo pneus inflaveis, indicados
para utilizagdo em kart amador de aluguel. De acordo com o fabricante, possuem alta
resisténcia e durabilidade.
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O pneu dianteiro tem peso de 1,245 kg e o pneu traseiro tem peso de 1,550
kg. S&o compostos basicamente de elastémeros (borracha), fios de aco e poliamida
(nylon). A Tabela 8 apresenta a especificacao técnica dos pneus.

Tabela 8 — Composicao técnica dos pneus utilizados no kart.

Modelo Unidade Dianteiros | Traseiros
Velocidade Km/h 160 160
Maxima
Velocidade Mph 100 100
Maxima
Peso KG 1,245 1,550

Fonte: Adaptado de MG Tires (2018)

Para os pneus do kart, os componentes foram classificados separadamente,
em funcdo de somente terem sido encontradas pneus especificos para carros ou
caminhoes.

Quanto ao final de vida dos pneus, o processo de co-processamento € o tipo de
reciclagem mais utilizado no Brasil e foi 0 processo de reutilizacdo considerado neste
estudo (IBAMA, 2017). Este processo consiste na geracao da energia pela incineracao
do pneu, inteiro ou triturado, em fornos controlados que tém licenca ambiental para
operacao reduzindo o consumo de combustiveis fésseis (MOTTA, 2008); (TORRETTA
et al., 2015). Neste processo, sdo necessarios 19,2 kWh de energia para triturar 1000
kg de residuos de pneus (RAFIQUE, 2012).

4.2.5 Descricao dos componenentes da matriz ferrosa

Os materiais metélicos ferrosos sdo aplicados em toda estrutura do kart, es-
tes metais sdo compostos basicamente de acos (liga Fe-C) 1020; 4340; aco cromo-
molibdénio. Para formar a estrutura do kart estes materiais passam por processos de
fabricacao de corte, furacéo, protecao de superficies (pintura) e unido por soldagem e
parafusos.

Além dos materiais, 0 uso de energia para a manufatura do kart (Tabela 9) foi
previsto de acordo com informagdes disponibilizadas pelo fabricante.
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Tabela 9 — Consumo de energia prevista na manufatura da estrutura.

Etapa de Equipamento Equipamento Tempo de | Consumo
fabricacao Poténcia (W) uso (h) (kWh)
Corte de chapas, | Serra mecénica 250 0,75 0,1875
cantoneiras e
tubos metalicos
Furacao Serra fita 250 0,5 0,125
Furacao Furadeira de 250 0,75 0,1875
bancada
Furacéo Furadeira manual 600 0,5 0,3
Soldagem Solda mig 9200 3 27,6
Protecao de Motor de 500 2 1
superficie exaustao e
compressor de ar
Consumo total 29,4

4.3 FASE DE USO

Para o VE simplificado, e para as condi¢cdes atuais, o consumo utilizado no
estudo deriva da analise dos registros de monitoramento realizados durante o periodo

Fonte: Metalmoro (2019)

de novembro a dezembro do ano de 2018.

Na realizagdo dos testes, foi utilizado quatro baterias de chumbo com 45Ah
ligadas em série gerando aproximadamente 51V de tensado, e uma bateria de litio de

aproximadamente 30Ah e 54V de tenséo (Figura 11).
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Figura 11 — Equipamentos utilizados: Kart elétrico, bateria de litio e conjunto de bate-
rias de chumbo &cido.

Fonte: Autora (2019)

No estudo de Bingham, Walsh e Carroll (2012) a taxa de (%) de uso da carga
da bateria ndo é afetada significativamente pela carga inicial da bateria. Além disso,
alguns cuidados devem ser tomados ao considerar ciclos de conduc¢ao padrao, uma
vez que eles séo frequentemente sustentados por longos periodos de operagéo de
velocidade constante, ndo representando a situagao real. Espera-se que ciclos padroes
sejam muito mais conservadores de energia em comparag¢ao com as condicoes reais
de conducéo, além de, trazer oportunidades de direcionamento (YUAN et al., 2017);
(BINGHAM; WALSH; CARROLL, 2012).

Desta forma, neste trabalho sera fornecido o consumo de energia baseado em
testes experimentais com 100% de carga na bateria para avaliar o consumo geral de
energia do Kart. Os testes foram realizados em condi¢des reais de conducgao, ou seja,
sem influenciar o condutor a respeito de quais métodos deveriam ser empregados para
reduzir o consumo de eletricidade, porém respeitando velocidade média, padrao de
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condutor (1 pessoa de 80kg) e padrao de pista de teste.

Seguindo como base o estudo de Alves et al. (2016) foram realizadas dez voltas
de 10 km sempre recarregando as baterias em cada teste (Tabela 10 e Tabela 11).

Foi percebido que a queda carga da bateria € mais acentuada na bateria de litio,
tendo um consumo médio de tensdo de 3,265 V e chegando a 6% de consumo médio
da bateria, em contrapartida tem-se o consumo da bateria de chumbo chegando ao
consumo médio de tensdo de 2,221 V e 4,4% do consumo total da bateria. O consumo
de energia em kWh é mais acentuado na bateria de chumbo.

A faixa de consumo é de 0,257 a 0,345 kWh/10 km para bateria de litio e de
0,293 a 0,415 kWh/10 km para a bateria de chumbo. Os valores médios 0,314 kWh/10
km para bateria de litio e 0,343 kWh/10 km para a bateria de chumbo foram os valores
utilizados no inventario da fase de uso desta ACV, ou seja, foram os valores médios de
consumo que foram adicionados no software para analise de impactos relacionados a
fase de uso.
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Para o VCI simplificado, e para as condicées atuais, o consumo utilizado no
estudo deriva da analise dos registros de monitoramento realizados durante o periodo
de outubro do ano de 2019.

Na realizacao dos testes, foi utilizado o kart acoplado a um motor de combustao
interna (Figura 12).

Figura 12 — Equipamentos utilizados: Kart a combust&o interna, motor Honda.

Fonte: Autora (2019)

Assim como os testes para VE simplificado, os testes para o VCI simplificado
foram realizados em condicdes reais de conducao, ou seja, sem influenciar o condutor
a respeito de quais métodos deveriam ser empregados para reduzir o consumo de
combustivel, porém respeitando velocidade média, padrdo de condutor (1 pessoa de
80kQ) e padrao de pista de teste.

Na Tabela 12 pode-se verificar que a faixa de consumo do VCI simplicado é de
0,096 a 0,120 I’km. Sendo assim, o valor médio de 0,105 I/km foi o valor utilizado no
inventario da fase de uso desta ACV.
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Tabela 12 — Testes realizados utilizando o motor de combustéao interna.

Teste Consumo Tempo [s] | Distancia | Velocidade

médio [km] média
combustivel [L] [km/h]

1 0,120 153 1 23,53
2 0,110 162 1 22,22
3 0,097 164 1 21,95
4 0,119 155 1 23,23
5 0,096 171 1 21,05
6 0,097 169 1 21,30
7 0,096 182 1 19,78
8 0,098 165 1 21,82
9 0,105 159 1 22,64
10 0,115 157 1 22,93

Fonte: Autora (2019)

4.3.1 Incerteza da medicao de consumo

Foi estimada também a incerteza atrelada a medicao de consumo, pois é funda-
mental estudar o comportamento desse fator. Desta forma, considerando um intervalo
de confianga de 95% foi encontrado os seguintes resultados:

1) Para o kart acoplado a bateria de litio, o desvio-padrao observado foi de 0,0025
kWh. Assume-se, portanto, o intervalo de confianga de + 0,00056 kWh para uma
distribuicao t de Student com 9 graus de liberdade.

2) Para o kart acoplado a bateria de chumbo-acido, o desvio-padrao observado foi
de 0,0030 kWh. Assume-se, portanto, o intervalo de confian¢a de 4+ 0,00067 kWh
para uma distribuicao t de Student com 9 graus de liberdade.

3) Para o kart a combustao interna, o desvio-padrao observado foi de 0,0094 I/km.
Assume-se, portanto, o intervalo de confianca de + 0,0021 kWh para uma distri-
buicao t de Student com 9 graus de liberdade.

4.4 FINAL DE VIDA

A fase final de vida do veiculo tem um potencial pequeno em termos de im-
pactos ambientais (BARTOLOZZI; RIZZI; FREY, 2013). Entretanto, neste estudo foi
considerada a reciclagem dos pneus, dos componentes da matriz ferrosa, dos compo-
nentes do motor elétrico e da bateria chumbo-acido. A taxa de reciclagem (Tabela 13)
foi assumida para todo sistema de produto e a necessidade de energia no processo de
reciclagem adotada como média global, pois ndo foram encontrados dados especificos
do Brasil.
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Tabela 13 — Taxa de recuperacao do material para anélise de final de vida.

Material Taxa de
recuperacao (%)
Ferro 99,82
Aluminio 93,2
Zinco 93,49
Chumbo 91,43
Cobre 88,53
Polipropileno 54,47
Polietileno 54,47
Estireno de acrilonitrilo-butadieno (ABS) 54,21
Tereftalato de polietileno (PET) 36,26
Poli (metacrilato de metila) (PMMA) 32,49
Borracha de polipropileno-etileno 8,02
propileno-dieno classe M (PP-EPDM)

Poliuretano 6,61
Polipropileno Expandido (EPP) 2,94
Téxtil 8,29

Fonte: (SOUZA et al., 2018)

E importante evidenciar que na reutilizagao, reciclagem e recuperacio de ener-
gia, as emissdes evitadas causam um impacto positivo no meio ambiente. A reciclagem
de materiais como ferro, aluminio, litio, niquel, cobre, chumbo, plasticos, borrachas e
outros quando considerada pode oferecer beneficios econémicos e ambientais. Desta
forma, na apresentacéo dos resultados os valores na categoria de impacto sdo negati-

VOS.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com os modelos de avaliagao de impactos ambientais, a analise dos resultados
da ACYV foi realizada a partir dos graficos que sdo gerados através do software. Apds
o lancamento dos dados de cada componente, é realizada a simulagao a partir do
método de avaliacao e da solicitacdo de processamento.

As principais categorias de impacto de ponto médio que foram utilizadas para
realizar a avaliacdo dos impactos ambientais sdo: potencial de deplecdo da camada
de ozbnio, potencial de mudanca climatica e potencial de toxicidade humana. A justifi-
cativa para esta selecao é que essas categorias representam os principais impactos
ambientais do setor automotivo. Varios autores que realizaram estudos de ACV de au-
tomdveis, como Souza et al. (2018), Hawkins et al. (2013) e Faria et al. (2013), optaram
por estas categorias.

Neste estudo foram analisadas 3 (trés) configuragdes diferentes de kart: o kart
acoplado de uma bateria de litio e kart acoplado de uma de uma bateria de chumbo-
acido denominados VE simplificados e, por fim, o kart a combustao interna denominado
VCI simplificado (Quadro 6).

Quadro 6 — Diferentes cenarios analisados neste estudo.

Cenario Kart
1 Kart com bateria litio
2 Kart com bateria chumbo-acido
3 Kart a combustao interna

Fonte: Autora (2019)

5.1 DEPLECAO DA CAMADA DE OZONIO

A Deplegéao da Camada de Ozénio (DCO) refere-se a diminuicdo da camada
de ozbnio na atmosfera (Zanghelini, 2010) e € medida através da emissao de Cloro-
fluorcarbono (CFC) que séo substancias artificiais disseminadas no meio ambiente.
Cada substancia de CFC possui o seu fator de potencial de destruicido da camada de
0z6nio que multiplicado pela quantidade de toneladas permite a obtencéo do valor de
consumo do pais em CFC-11 eq. (MMA, 2008).

Segundo Souza et al. (2018), os impactos deste indicador na producéo de vei-
culos sao causados pelas emissdes de compostos halogenados utilizados e liberados
durante a producao de materiais como ac¢o, chumbo, aluminio, zinco, cobre, platina,
litio, niquel, plasticos, borrachas e Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS).

O cenario 3 representou 0 maior impacto para DCO com 71% dos impactos
totais, seguido do cenério 2 com 23% e do cenario 1 com apenas 5%. (Figura 13).



Capitulo 5. ANALISE DOS RESULTADOS 62

Estes resultados estao alinhados com o estudo de Choma e Ugaya (2017) que, para
este indicador, o VE apresentou menores impactos que o VCI.

O uso de combustivel féssil no VCI simplificado, durante a fase de uso, foi
responsavel pelos maiores impactos.

Figura 13 — Participacao do impacto na categoria deplecdo da camada de ozdnio.

(kg CFC-11eq)
\ \ \ \
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Cenario Dois 8.6-1077 B

Cenéario Um fj 1.92-1077 B
| | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5
1076

Fonte: Autora (2019)

Quanto comparamos os Cenérios 1 e 2 que representam os VE simplificados,
em ambos 0s cenarios, a bateria € o componente com maior contribuicdo ao impacto
ambiental, sendo responsavel por 80,8% no cenario 2 e 34,3% no cenério 1. Para que
fosse possivel o funcionamento do kart com a bateria de chumbo-acido, foi necessario
uma propor¢ao maior de material de bateria. Se comparamos em peso, as baterias
de litio pesam cerca de 7kgs e a bateria de chumbo-acido pesa cerca de 13kgs cada,
sendo necessario utilizar 4 baterias de chumbo para a locomogéo de 1 VE simplificado.

Para as baterias, a maior porcentagem dessas emissdes € resultado do uso do
cobre como componente do anodo utilizado na bateria. Sua producao é responsavel
mais de 15% das emissdes de CFC-11— eq./km. Além disso, a extragdo e o processa-
mento do material policloreto de vinila (usado na embalagem das baterias) também foi
impulsionador dos impactos em DCO.

Por fim, quando sdo comparadas isoladamente as fases de manufatura, utili-
zacao e final de vida do kart (Tabela 14) sdo apresentados os beneficios ambientais
trazidos pela reciclagem, que sao provenientes principalmente da economia de recur-
sos e energia na producao. O grande beneficio da reciclagem para a categoria DCO é
apresentado pelo Cenario 1 seguido pelo Cenario 3. O Cenario 2 ndo apresenta bene-
ficios nesta categoria, porém vale ressaltar que obteve em outras categorias, como no
potencial de mudancas climaticas.

O valor negativo na (Tabela 14) para a fase de final de vida, se deve ao fato
da reciclagem do veiculo contribuir com produtos evitados, ou seja, produtos que nao
devem ser extraidos da natureza novamente.
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Tabela 14 — Resultados do impacto ambiental em deplecao da camada de ozdnio por
fase de montagem, utilizacao de descarte.

Cenario Unidade Total Bateria | Estrutura Motor Uso Pneus Final de
vida

1 kg CFC- 1,9E- 6,6E- 1,4E-08 5,4E- 2,3E- 4,0E- -6,0E-09
11-eq 07 08 08 08 08

2 kg CFC- 8,6E- 7,0E- 1,4E-08 5,4E- 2,5E- 4,0E- 3,1E-08
11-eq 07 07 08 08 08

3 kg CFC- 2,6E- 0 1,4E-08 4,7E- 2,5E- 4,0E- -5,2E-09
11-eq 06 08 06 08

Fonte: Autora (2019)

Na Figura 14, pode-se identificar facilmente que a maior contribuicédo para o VCI
simplificado esta na fase de uso e para o VE simplificado, a maior contribuicao esta na
producao da bateria. Sendo que, para o VE simplificado, o maior impacto total foi do
Kart elétrico acoplado a bateria de chumbo-acido.

pgfcalendar

Figura 14 — Comparacao das fases do ciclo de vida na categoria deplecao da camada
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Fonte: Autora (2019)

5.2 MUDANGAS CLIMATICAS

A categoria de Mudangas Climéticas (MC) mostra os impactos potenciais do
objeto de estudo sobre as mudancas climaticas em termos de kg de CO, eq que é uma



Capitulo 5. ANALISE DOS RESULTADOS 64

medida utilizada para comparar as emissoes de varios gases de efeito estufa (MMA,
2008).

O cenario 3 representou 0 maior impacto para MC com 58% dos impactos, se-
guido do cenario 2 com 24% e do cenario 1 com 18% (Figura 15). Estes resultados
estdo alinhados com o estudo de Choma e Ugaya (2017) e Souza et al. (2018) que,
para este indicador, o VE apresentou menores impactos que o VCI.

O maior impacto para o VCI simplificado pode ser justificado devido a quantidade
de CO, lancados na atmosfera a partir da combustao da gasolina.

Figura 15 — Participagéo do impacto na categoria mudancas climaticas.
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Fonte: Autora (2019)

Os resultados de impacto da producgéo do VE simplificado pode ser comparado
ao estudo de Hawkins et al. (2013), j4 que nesta mesma categoria, a producédo de
baterias contribuiu com 35% a 41% da fase de producédo de EV, enquanto o motor
elétrico contribuiu com 7% a 8%. Estes numeros sdo bastante proximos do que foi
encontrado neste estudo, visto que os impactos da bateria variaram de 29,4% a 41,2%
e do motor de 13,9% a 10,5%.

Utilizando a matriz brasileira de eletricidade que é baseada principalmente em
fontes renovaveis, o impacto da fase de utilizacdo do cenario 1 e 2 sdo baixos quando
comparados com o impacto total, isso se deve a caracteristica de emissdes de escape
zero. Sendo assim, fase de uso do kart causa menor impacto do que a fabricacao dos
componentes.

A producdo da bateria causa maior impacto tanto para o cenario 1 com
6,43953E-07 quando para o cenario 2 com 1,18998E-06 de kg de CO,-eg/km emitido
(Tabela 15).

Quanto a reciclagem do automével, o maior beneficio da reciclagem para a
categoria MC é apresentado pelo Cenario 1, seguido do Cenario 3 e 2. Importante
ressaltar que as baterias de chumbo-acido sao altamente passiveis de reciclagem.
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Tabela 15 — Resultados do impacto ambiental em mudancas climaticas por fase de
montagem, utilizagdo de descarte.

Cenario Unidade Total Bateria | Estrutura Motor Uso Pneus Final de
vida

1 kg CO,- 2,19E- 6,44E- 6,00E-07 3,04E- 4,19E- 3,69E- -1,45E-07
eq/km 06 07 07 07 07

2 kg CO,- 2,89E- | 1,19E- | 6,00E-07 3,04E- | 4,58E- | 3,69E- | -3,32E-08
eg/km 06 06 07 07 07

3 kg CO:- 6,91E- 0 6,00E-07 5,08E- | 5,62E- | 3,69E- | -8,67E-08
eqg/km 06 07 06 07

Fonte: Autora (2019)

A Figura 16 contabiliza os impactos ambientais por fase. A composicéo da ener-
gia utilizada para o abastecimento do VEB é um fato relevante e que pode influenciar
negativamente os resultados. A utilizagdo de dados proveniente da matriz elétrica brasi-
leira que € considerada praticamente mais de 70% renovavel foi um ponto determinante
para estes resultados.

Figura 16 — Comparagao das fases do ciclo de vida na categoria mudancas climaticas.
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Fonte: Autora (2019)

5.3 POTENCIAL DE TOXICIDADE HUMANA

O Potencial de Toxicidade Humana (PTH) representa possiveis impactos na
saude humana devido as emissoes tdxicas para a atmosfera de benzeno, etileno, bu-
tadieno, fendis, dioxinas, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, metais pesados e
outros (TAGLIAFERRI et al., 2016). Para cada substéancia toxica, os PTHs sdo expres-
sos como equivalentes de 1,4-diclorobenzeno/kg de emisséo (kg 1,4 DB-eq).



Capitulo 5. ANALISE DOS RESULTADOS 66

O cenario 2 representou o maior impacto para PTH com 78% dos impactos,
seguido do cenario 1 com 14% e do cenario 3 com 8% (Figura 15). Estes resultados
estdo alinhados com o estudo de Choma e Ugaya (2017), Souza et al. (2018) e Hawkins
et al. (2013) que, para este indicador, o VCI apresentou menores impactos que o VE.

O maior impacto para os VE simplificados pode ser justificado devido aos eleva-
dos encargos das substancias toxicas que sao liberadas por atividades de mineracao
de metais durante a producao das baterias (como por exemplo, de niquel, cobre, pla-
tina e aluminio). Conforme Hawkins et al. (2013), os impactos na fase de producao dos
VEs derivam principalmente da utilizagao cobre, o que justifica o maior impacto para o
cenario 2.

Figura 17 — Participacao do impacto na categoria potencial de toxicidade humana.
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Fonte: Autora (2019)

Tanto no cenario 1 quanto no cenario 2, pode-se verificar que os impactos mai-
ores sdo causados pela producao da bateria e do motor elétrico. Estes componentes
possuem cobre, chumbo e acido sulfarico em sua composicdo e as emissdes toxi-
cas da cadeia de producao desses metais ocorrem principalmente na disposicéo dos
residuos de minas sulfidricas (Tabela 16).

No futuro, espera-se que com a evolucao da tecnologia, a energia e materiais
economizados pela reciclagem reduzirdo significativamente as emissdes de substan-
cias nocivas a saude humana, contribuindo para reduzir em média 10% do total dos
impactos ambientais (SOUZA et al., 2018). Neste contexto, os valores de energia es-
pecifica projetados por Gerssen-Gondelach e Faaij (2012) para 2025 considerando
baterias de litio é de 110% maiores que os atuais.

Vargas (2016) adiciona que os piores resultados para toxicidade humana sao
apresentados devido aos processos de decomissionamento e obtencao de metais
pesados presentes na produgéo de baterias.
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Tabela 16 — Resultados do impacto ambiental em potencial de toxicidade humana por
fase de montagem, utilizacdo de descarte

Cenario Unidade Total Bateria | Estrutura Motor Uso Pneus Final de
vida

1 kg 1,4 5,19E- 2,37E- | 3,981E-06 2,16E- 2,12E- 1,80E- -1,36E-06
DB-eq./km 05 05 05 06 06

2 kg 1,4 291E- | 2,61E- | 3,98E-06 2,16E- | 2,32E- | 1,80E- | 3,93E-07
DB-eq./km 04 04 05 06 06

3 kg 1,4 2,78E- 0 3,98E-06 8,62E- 1,47E- 1,80E- -1,29E-06
DB-eq./km 05 06 05 06

Fonte: Autora (2019)

Para o VCI simplificado a fase de uso representa 52,9% das emissoes, esse
resultado € decorrente principalmente de substancias toxicas utilizadas ou emitidas no
refino do petréleo.

A reciclagem dos veiculos simplificados tem beneficios para esta categoria para
0 cenario 3 com -4,6% e para o cenario 2 com -2,6% de reducao em emissao de
1,4-diclorobenzeno/kg.

Figura 18 — Comparacao das fases do ciclo de vida na categoria potencial de toxici-
dade humana.
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Fonte: Autora (2019)

5.4 COMPARAGCAO GERAL ENTRE OS VEICULOS SIMPLIFICADOS

De maneira geral, ndo existe uma tecnologia com um melhor desempenho em
todas as categorias de impacto. No entanto, de acordo com a Figura 19, o kart elétrico
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a bateria de litio apresentou melhor desempenho, seguido pelo kart elétrico a bateria
de chumbo acido e por fim o kart a combustao interna.

Para os pontos que apresentam as categorias DCO e MC, os maiores valores
sao para o kart que utiliza a gasolina como parte integrante de seu combustivel. Para
0 ponto que apresenta a categoria de PTH, os maiores valores sédo para os kart que
possui a bateria chumbo-acido, seguido pelo kart que possui a bateria de litio.

Em todas as categorias, quando comparado apenas os VE, a bateria de litio
obteve melhor desempenho do que a bateria de chumbo acido. Mostrando que é
necessario a introdugéo de VEs acoplados a baterias mais eficientes energéticamente.

Figura 19 — Comparacgéao geral dos veiculos simplificados por categoria.
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Fonte: Autora (2019)

Nas tabelas Tabela 17 e Tabela 18 os resultados de estudos disponiveis na
literatura estao explanados, com o objetivo de comparar com os resultados encontrados
neste trabalho. De maneira geral, em todos os estudos citados, o veiculo com maior
impacto para MC é o veiculo de combustéo interna. Para PTH, o VE trouxe maior
impacto. Ambos as categorias estdo alinhados com os resultados encontrados na ACV
deste trabalho.
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Nao foram encontrados estudos que comparavam bateria de chumbo-acido.
Desta forma, este trabalho pode ser considerado como um estudo de referéncia da
ACV para veiculos em relacado a comparacao de bateria de chumbo-acido e bateria de
litio.
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6 CONCLUSAO

Em um momento onde a conscientizagdo ambiental se fortalece, torna-se impor-
tante entender qual é o impacto ambiental das novas solugdes para mobilidade urbana.
Dentre tantas possibilidades, os veiculos elétricos tem recebido grandes investimentos.

No entanto, somente a utilizacdo de VE ndo garante a diminuicao dos impactos
ambientais. E necessaria a realizagdo de uma ACV buscando avaliar se os beneficios
esperados seriam observados somente na fase de uso e entender se os impactos
evitados nesta fase nao seriam transferidos para outra fase do ciclo de vida. Além
disso, é importante realizar a comparacao com a ACV de um VCI buscando entender
e comprovar qual tecnologia desempenharia melhor para as categorias estudadas.

Sendo assim, neste trabalho foram identificadas as condi¢des atuais da ACV de
veiculos elétricos no Brasil com objetivo de encontrar a lacuna de oportunidade para
este estudo. A partir disso, foi definido realizar a ACV para trés cenarios diferentes
de veiculos: veiculo elétrico simplificado acoplado a dois tipos diferentes de bateria
(chumbo-acido e litio) e veiculo simplificado a combustao interna.

Foi construido o inventario de ciclo de vida, coletado os dados necessarios,
relacionado com os processos do Ecoinvent® e obtido os impactos mais significativos
para os 3 cenarios.

Testes funcionais foram realizados em todos os veiculos com o objetivo de
avaliar o consumo energético e consumo de combustivel apresentando a realidade
dos veiculos simplificados.

Os impactos ambientais quantificados a partir da aplicacdo da ACV para este
estudo foram: potencial de deplecdo da camada de ozdnio, mudangas climaticas e
potencial de toxicidade humana, e estes podem ser utilizados como uma ferramenta
auxiliar em tomadas de decisao visando a busca pela sustentabilidade.

De maneira geral, na categoria de deplecao da camada de ozénio e mudancas
climaticas o kart elétrico a bateria de litio teve 0 melhor desempenho, o pior desempe-
nho em ambas categorias ficou para o kart a combustao interna devido as emissoes
principalmente durante a fase de utilizagdo do veiculo. Na categoria de potencial de
toxicidade humanda, o kart a combustao interna teve o melhor desempenho e o kart
acoplado a bateria de chumbo &cido teve o pior desempenho devido a producao da
bateria e do motor elétrico. Além disso, é importante salientar, que em todas as cate-
gorias, o kart elétrico acoplado a bateria de litio teve melhor desempenho ambiental
do que o kart elétrico acoplado a bateria de chumbo-acido.

Quando comparados os resultados encontrados neste estudo com outros estu-
dos disponiveis na literatura, foi possivel perceber que os resultados estao alinhados
para os impactos causados pelo VE simplificado acoplado a bateria de litio e o VCI
simplificado. Para o VE simplificado acoplado a bateria de chumbo-acido nao foram
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encontrados estudos que tivessem realizado esta comparacgao.

A estrutura do kart € essencialmente composta de metais ferrosos, seguida
por metais pesados, polimeros, metais ndo ferrosos e elastdbmeros, desta forma,
apresentou-se um cenario de oportunidade para incentivar a reciclagem de todos
estes materiais. Nesta ACV, a fase de final de vida do veiculo, onde a recliclagem foi
considerada, trouxe os beneficios para diminuir os impactos totais.

As possiveis medidas e avancos tecnologicos que podem tornar o VEB melhor
para todas as categorias de impacto incluem as melhorias no gerenciamento de resi-
duos sulfidricos e a redugédo de materiais especificos para bateria e motor elétrico ja
foram as fases mais contribuintes. Estas medidas associadas a geragcao de energia
elétrica em Santa Catarina e na maior parte do Brasil tornam a opcao VEB interessante
do ponto de vista ambiental.

O perfil de geracao elétrica do pais contribuiu fortemente para os resultados da
ACV, pois atualmente é considerada em sua maior parte como renovavel. Este ponto é
especifico do Brasil e difere na maioria dos estudos discutidos na revisao da literatura.

Entre os fatores que podem causar um aumento nos impactos para os VEs
€ 0 aumento destes veiculos sem o devido planejamento do governo. Isto causaria
aumento do consumo de energia e poderia aumentar o percentual de geragcédo de
energia nao renovavel na matriz Brasileira.

Quanto ao ICEV, grandes melhorias nas categorias para as quais tém impactos
maiores (deplegédo da camada de ozbnio e mudangas climaticas) dependeriam da
melhoria na eficiéncia do veiculo ou dos ganhos na producao do combustivel.

Este trabalho mostrou que existem diferentes impactos ambientais durante o
ciclo de vida de veiculos e nao se pode considerar que uma tecnologia é melhor que
outra sem antes avaliar todas estas fases.

Estudos especificos, como este, podem ser utilizados para contribuir no desen-
volvimento do projeto de produto de um novo veiculo. Sendo assim, os materiais ou
fases de maior impacto poderéo ser aperfeicoados com novas tecnologias buscando
enriquecimento e tornando-o cada vez mais amigavel do ponto de vista ambiental.

Haja visto os resultados encontrados neste estudo, a orientagao para estes
veiculos simplificados € buscar em um préximo projeto a utilizacao de materiais mais
eficientes ambientalmente tanto para o bateria quanto para o motor elétrico no VE. Para
o VClI buscar o aumento da eficiéncia do veiculo diminuindo o consumo de combustivel.

Por fim, como limitacao, o uso de dados nao especificos do Brasil, para produ-
cao de veiculos, processos de background e os parametros médios de uso de veiculos,
contribuem para as incertezas deste trabalho e podem ser tratados em estudos fu-
turos. Além disso, a diferenca entre o veiculo simplificado utilizado como base para
este estudo dos VEBs em circulagédo atualmente e no futuro é também uma limitagéo
importante.
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