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RESUMO

SOUZA, L.L.P. (2015), Avaliacéo do Ciclo de Vida do Sistema Veiculo/ Combustivel
no Brasil, dissertacdo de Mestrado em Engenharia de Energia da Universidade Federal de

Itajuba.

As emissdes veiculares e o alto consumo de energia vinculado a cadeia de producéo e
uso de automdveis causam impactos significativos ao meio ambiente. Algumas medidas
podem ser implementadas a fim de minimizar os danos causados por essas atividades. O uso
eficiente de energia, assim como escolhas por produtos e servicos que liberem menores
quantidades de poluentes, sdo praticas que visam a diminuicdo dos impactos ao meio
ambiente. Existe uma ferramenta de gestdo ambiental capaz de quantificar impactos
ambientais, analisar produtos, servicos e tecnologias, através da utilizacdo de dados de
insumos, energia e emissdes ambientais. Esta ferramenta é a Analise do Ciclo de Vida (ACV).

O presente trabalho possui 0 objetivo de realizar analises comparativas dos seguintes
sistemas automotivos: veiculo com motor de combustdo interna, que utiliza a gasolina como
fonte de energia (ICEVQ); veiculo com motor de combustdo interna que utiliza etanol como
fonte de energia (ICEVe), Veiculo com motor de combustdo interna que utiliza gasolina e
etanol como fontes de energia (ICEVf); Veiculo elétrico movido a eletricidade (BEV);
Veiculo Hibrido plug-in movido a gasolina e eletricidade (PHEV); através da metodologia da
ACV. Logo, seréa realizada uma revisdo abrangente dos diferentes cenarios, com o objetivo de
quantificar e comparar 0s impactos ambientais provocados por esses sistemas. Os sistemas
que utilizam etanol como parte de seu combustivel, possuem maiores impactos ambientais
para as categorias: eutrofizacdo, acidificacdo e oxidacdo fotogquimica. Os sistemas que
utilizam gasolina como parte do combustivel, possuem 0s maiores potenciais de impacto para:
deplecdo abidtica, deplecéo abiodtica de combustiveis fosseis e aquecimento global. Veiculos

que utilizam a bateria de ion de litio possuem maiores impactos para a toxicidade humana.

Palavras chave: ACV, impacto ambiental, emissGes veiculares, combustiveis, automaveis.
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ABSTRACT

Vehicle emissions and high energy consumption linked to the chain of automobile
production and use have significant impacts on the environment. Some measures can be
implemented to minimize the damage caused by these activities. The efficient uses of energy,
as well as choices for products and services that release lower amounts of pollutants, are
practices which aim at reducing the impact on the environment. There is an environmental
management tool able to quantify environmental impacts and analyze products, services and
technologies through the use of data inputs, energy and environmental issues. This tool is the
Life Cycle Analysis (LCA).

This work has the objective of carrying out comparative analysis of the following
automotive systems: vehicle with internal combustion engine that uses gasoline as an energy
source (ICEVQ); internal combustion engine vehicle that uses ethanol as an energy source
(ICEVe) vehicle with internal combustion engine that uses gasoline and ethanol as energy
sources (ICEVT),; electric vehicle powered by electricity (BEV); Hybrid vehicle plug-in
gasoline-powered and electric (PHEV); through LCA methodology. Therefore, a
comprehensive review will be undertaken of the different scenarios, in order to quantify and
compare the environmental impacts caused by these systems. Systems using ethanol as part of
its fuel, have larger environmental impacts to the impact categories: eutrophication,
acidification and photochemical oxidation. Systems using gasoline as part of the fuel, have a
larger potential for impact: abiotic depletion, abiotic depletion of fossil fuels and global

warming. Vehicles using lithium-ion battery have major impacts on human toxicity.

Keywords: LCA, environmental impact, vehicle emissions, fuel automobiles.
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INTRODUCAO
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Ao longo dos ultimos anos, a frota mundial de automdveis teve um acréscimo

significativo e segundo a Organizacdo Internacional de Fabricantes de Veiculos automotores-

OICA, entre 0os anos de 2007 até 2012, esse aumento foi da ordem de 30%, conforme é

apresentado na Figura 1. No ano de 2007 a quantidade de veiculos no planeta era de

aproximadamente 900 milhdes, ampliando para cerca de 1,15 bilhdes no ano de 2012.

Estimativas apontam que esse aumento persistira por um longo tempo, e espera-se um

incremento de até 1,7 milhdes de automoveis até o ano de 2035 (IEA, 2012).
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Figura 1 — Veiculos no Mundo

Fonte: International Organization of Motor Vehicle Manufacturers- OICA, 2013.
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No Brasil essa situacdo é semelhante, porém com maiores percentuais de crescimento.

De acordo com Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores- ANFAVEA,
entre os anos de 2005 e 2012, a frota de automdveis no Brasil cresceu cerca de 60%.
Conforme a Figura 2, no ano de 2007 a frota de veiculos no Brasil era de aproximadamente

23 milhdes, expandindo para cerca de 37 milhdes no ano de 2012.
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22

20
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Figura 2 — Veiculos no Brasil
Fonte: Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores- ANFAVEA, 2013.

Além de aumento significativo da frota de veiculos, outro problema no Brasil é a grande
concentracdo de automoéveis na Regido Sudeste e Sul do pais. De acordo com a Figura 3,
33,5% dos automoveis do pais estdo localizados no estado de Sao Paulo, seguido pelos
estados de Minas Gerais, Parana e Rio de Janeiro. As menores concentracdes de veiculos
estdo na Regido Norte e Nordeste, e 0 estado que possui a menor quantidade de automoveis é
0 Roraima, com menos de 1% do total de todo o pais, seguido pelos estados do Amapa e

Acre.
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Figura 3 — Distribuicdo da frota de veiculos no Brasil
Fonte: Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores- ANFAVEA, 2013.

Diante do crescimento da frota de veiculos outros problemas se intensificaram, como
por exemplo, o aumento de cargas ambientais e consumo energético. Logo, a inddstria
automotiva esta enfrentando grandes desafios em relagdo a sua tecnologia tradicional, o motor
de combustdo interna, que frequentemente é criticado como insustentavel a médio/longo
prazo, devido principalmente as emissGes de gases poluentes durante o processo de
combustdo e por ser uma maguina com baixa eficiéncia. Além disso, essa industria ainda
sofre forte pressdo de agéncias reguladoras, que exigem a¢Oes voltadas para a diminuicdo de
impactos ambientais causados pelos veiculos. Tdo logo, questBes sobre a sustentabilidade,
originalmente confinado a académicos e especialistas, conquistou a atencdo publica, o que
levou consumidores a mudarem suas opinides e padrdes de compras (Arena, Azzone et al.,
2013).

Além da preocupacdo em relacdo a poluicdo ambiental, outra questdo relevante € o
consumo de energia. Como a maior parcela da matriz energética mundial ainda provém de
fontes ndo renovaveis, surgiu um grande interesse pela eficiéncia energética. A melhoria das
condi¢des ambientais locais e regionais, a reducdo do consumo de energia e a desvinculagéo
das curvas de crescimento do consumo global versus a curva do crescimento do PIB s&o

apontadas como fatores relevantes em busca da sustentabilidade mundial (Guglielmetti,
2002).
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Outro obstaculo que o setor de transportes enfrenta estd associado a sua dependéncia
quase total de derivados de petréleo como fonte de energia. O setor da economia que mais
consome petréleo em todo 0 mundo é o de transportes, responsavel em 2009 por 61,7% do
consumo de petrdleo e 23% das emissdes de CO, no mundo (Team, 2012). Este setor foi
também o maior responsavel pelo crescimento do consumo de petréleo nas ultimas décadas,

conforme pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Evolucdo do consumo final de petréleo por setor (10° tep)
Fonte: (Team, 2012)

Nos paises em desenvolvimento como a India, China e Brasil, o crescimento anual na
frota de automdveis aumenta ainda mais rapidamente, assim como as emissdes ambientais
vinculadas ao transporte. Nesses paises o transporte publico é insuficiente, a gestdo de
veiculos é deficiente, além da tecnologia veicular ser obsoleta. Para agravar ainda mais a
situacdo desses paises, o transporte ndo motorizado estd sendo substituido por veiculos
motorizados, devido ao aumento de renda da populagdo (Ronchini Ximenes, Girardello Merli
et al., 2010).

De acordo com MME (2011), o setor de transportes no Brasil € 0 segundo maior usuario
de energia final, entre 25 e 30% do uso total de energia no pais. Além disso, esse setor ainda é
responsavel por 55% dos derivados de petréleo consumidos no Brasil.

Comparada a média mundial, o consumo de combustiveis fosseis no setor de tranporte
do Brasil é relativamente baixa, devido a adicdo de 25% de etanol anidro a gasolina, e ao
grande nimero de veiculos que utilizam o etanol hidratado como combustivel veicular. No
entanto, mesmo sob essas condig¢Bes, 0 processo da combustdo emite gases como o didxido

de carbono (CO,), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de enxofre (SOx), mondxido de carbono
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(CO) e oOxidos de nitrogénio (NOy), entre outros. Esses gases poluentes dao origem a muitas
situacbes prejudiciais ao meio ambiente, tais como a intensificacdo do efeito de estufa,
alteracdes climaticas, acidificacdo dos solos e dos recursos aquiferos, aparecimento de
problemas respiratérios e cancerigenos nas populacdes que estdo mais expostas a essas
emissdes, entre outros (Momoh e Omoigui, 2009).

Diante dessas questdes, governos ao redor do mundo estdo tomando medidas para
minimizar os problemas relacionados a mobilidade urbana, seguranca energética e mudanca
climatica. Segundo dados apresentados no 4° relatério de avaliacdo do IPCC, o aumento de
temperatura do planeta entre 2,0 — 2,4 °C em comparacdo ao periodo pré-Revolugédo
Industrial, requer o inicio do declinio das emiss6es mundiais de GEE. Com isso, foi proposto
a reducdo entre 50% a 85% das emissdes globais de GEE em rela¢do aos niveis de 2000. Essa
meta devera ser alcancada até 2050. A fim de atingir esta meta de longo prazo, os paises
industrializados deverao reduzir suas emissdes em 25% a 40% até 2020. Os paises emergentes
em forte expanséo deverdo ter suas emissdes reduzidas substancialmente em relacdo aos
aumentos de emissdes previstos para os proximos anos (La Rovere, 2015).

Segundo Balat, Balat et al., (2008), grande parte do esfor¢o atual para controle das
emissdes de GEE e a busca pela sustentabilidade no setor automotivo, se concentra em:

e Reduzir o consumo de energia,

e Aumentar a eficiéncia da conversdo ou da utilizacdo de energia,

e Utilizacdo de combustiveis alternativos, sobretudo os de base renovavel,

e Desenvolver motores mais eficientes,

e Promover a evolucdo tecnolégica de forma a implantar novos sistemas de propulséo,
e Reduzir o peso do automovel,

e Introduzir medidas para o controle e minimizacéo do trafego,

e Incentivar novos habitos de conducéo,

e Promover a captura e armazenamento de CO,.

Logo, pode-se constatar que existem possiveis solucfes para problemas relacionados ao
setor automotivo do pais. Para que iSso ocorra, serd necessario grandes investimentos
combinados com politicas de apoio, que sdo fundamentais para implementar e financiar
mudangas. Muitos dos recursos de investimento podem ser encontrados através das politicas
nacionais e locais, assim como mecanismos institucionais, que também séo capazes de apoiar

a mudanca efetiva.
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Em face dessa necessidade de mudanga, existe uma técnica capaz de analisar toda a
cadeia de producdo, uso e fim de vida de processos e produtos, considerando 0s recursos
energéticos, as matérias primas e emissdes decorrentes dessas atividades. Esse método é a
Analise do Ciclo de Vida (ACV). Este trabalho aplica ACV para diferentes cenarios da
tecnologia veicular/combustivel no Brasil, a fim de se conhecer os impactos ambientais
causadas por cada um desses sistemas, e a partir desses resultados, realizar comparagdes dos
sistemas em estudo.

Por fim, justifica-se a realizacdo deste trabalho, diante da necessidade de estudos
adequados que gerem informagdes relevantes e evidenciem os possiveis impactos ambientais
causados por sistemas automotivos, para que se possa elaborar ferramentas capazes de
auxiliar nas tomadas de decisdes relacionadas com as melhorias das condi¢Bes sociais e

reducdes dos impactos ambientais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de realizar avaliagbes do ciclo de vida para
diferentes cenarios alternativos da tecnologia veicular/combustivel no Brasil, visando

quantificar e comparar os impactos ambientais provocados pelos sistemas estudados.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Realizar a revisdo bibliogréfica do estado da arte do etanol, gasolina, veiculos hibridos,
e da metodologia da ACV;

o Levantar e ajustar os dados dos sistemas, com a finalidade de realizar o inventério do
ciclo de vida do etanol, gasolina, eletricidade veiculo equipado com motor de
combustéo interna (ICEV), elétrico a bateria (BEV) e veiculo hibrido plug-in (PHEV);

o Simular o ciclo de vida dos sistemas automotivos no software SimaPro, utilizando um
Eco-Indicador que contenha modelos matematicos e categorias de impacto ambiental

compativeis com o objetivo do trabalho;
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o Avaliar e comparar os resultados da avaliacdo dos impactos do ciclo de vida (AICV)

dos sistemas, e elaborar conclusdes.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Capitulo 1

Na Introdugdo apresenta-se as consideracdes iniciais e comentarios relativos ao tema da
dissertacdo. Séo estabelecidos os objetivos gerais e os especificos, assim como a justificativa
ao tema escolhido e a estrutura da dissertacao.
Capitulo 2

Neste capitulo realiza-se a revisdo bibliogréafica das fontes energéticas, dos sistemas de
propulsdo tradicionais e alternativas que melhor se adéquam a situacdo no Brasil, além de
fornecer os conceitos e 0 procedimento para a Analise do Ciclo de Vida. Apresenta-se alguns
estudos precedentes sobre o tema da andlise do ciclo de vida relacionado aos sistemas
veiculares.
Capitulo 3

Este capitulo apresenta a descricdo da metodologia aplicada neste trabalho. S&o
definidos a unidade funcional, as fronteiras dos sistemas, 0S cenarios propostos para esse
estudo e a selecdo do método de avaliagdo do impacto.
Capitulo 4

Este capitulo apresenta os inventarios relativos aos processos de producéo, uso e fim de
vida dos sistemas em estudo.
Capitulo 5

O capitulo 5 fornece os resultados da ACV dos cenarios propostos. Indica-se quais séo
0S processos gque possuem maior contribuicdo para 0s aspectos ambientais de cada cenario
descrito. Apresenta-se uma comparacdo geral dos impactos ambientais dos cenarios
analisados.

Capitulo 6
No capitulo 6 foram apresentadas as principais conclusdes do trabalho e sugestfes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O ETANOL

O etanol é um composto organico, cuja formula quimica é C,HsOH, que pode ser
produzido a partir de diversas fontes de biomassas e diferentes tecnologias de converséo
(Hansen, Zhang et al., 2005). Devido ao fato da matéria prima do etanol ser a biomassa, esse
combustivel também é conhecido como bioetanol. O etanol pode ser produzido a partir de
qualquer matéria organica de origem biolégica que contenha quantidades consideraveis de
acucares, ou materiais que possam ser convertidos nos mesmos, tais como amido ou celulose.
A cana de acgUcar e a beterraba sdo exemplos de matérias-primas que contém acucar, logo,
podem ser utilizados para a producdo de etanol. O trigo, a cevada e 0 milho sdo matérias-
primas que contém amido, e que podem ser facilmente convertidos em agucar. Uma parte
significativa da madeira de arvores e ervas sdo compostas por celulose, que pode ser
convertidos em agUcar, no entanto o processo € mais complicado do que o requerido para
amido (Escobar, Lora et al., 2009).

O bioetanol pode ser utilizado em motores de combustéo interna de ignic¢do por centelha
(Ciclo Otto) de duas maneiras basicamente: misturas de gasolina e etanol anidro, ou como
etanol hidratado (BNDS e CGEE, 2008).

O etanol hidratado deve ser utilizado em motores fabricados ou adaptados
especificamente para esse fim, com algumas modificacfes nos materiais que estdo em contato
com o combustivel, como tratamento anticorrosivo das superficies metélicas dos tangues,
filtros e bombas de combustivel, substituicdo de tubula¢cBes ou adocdo de materiais mais
compativeis com o etanol ( BNDS e CGEE, 2008).
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2.1.1 Cadeia Produtiva do Etanol de Cana-de-agucar e Uso Final

O processo produtivo e uso do etanol dividem-se em cinco etapas, descritas
detalhadamente a seguir:

2.1.1.1 Etapa agricola

2.1.1.1.1Preparagéao do Solo

Esta etapa inclui uma série de operacdes que tém por finalidade fornecer as melhores
condicdes fisico-quimico-bioldgicas ao solo para a germinacao das sementes (Ometto, 2005).

Essa fase inicia-se pelos estudos das qualidades do solo, que tem como intuito obter um
melhor desenvolvimento da cana-de-acucar. Apos a escolha da area segue-se as operacoes
convencionais, que sdo basicamente o nivelamento, limpeza do solo, calagem (aplicacdo de
calcario que visa a correcdo de acidez do solo e a maior disponibilizacdo de nutrientes a
planta), uso de grade pesada para a eliminacao das raizes que sobram em campo (soqueiras), e
por fim, operacGes de conservacdo do solo. Para esta etapa sdo utilizados méaquinas e
implementos agricolas (Luca, 2002).

2.1.1.1.2 Plantio

A etapa do plantio da cana-de-acucar pode ocorrer das seguintes maneiras: da forma
manual ou mecanizada, através do plantio direto ou convencional. No plantio direto ndo ha
necessidade da retirada das palhas, e a insercdo das mudas de cana-de-agucar é realizada
através de uma operacdo de sulcagem (produzir depressGes no solo). No convencional, as
palhas sdo retiradas para a realizagdo da aracdo e da gradagem, seguida por sulcagem
(Ometto, 2005).

2.1.1.1.3 Manejo

O manejo é uma pratica agricola comum, utilizado em diversas culturas. Os principais
objetivos dessa atividade segundo Ometto (2005) séo:
e Preservar ou restaurar as propriedades fisicas e quimicas do solo;
e Eliminar ou reduzir a ocorréncia das plantas invasoras;
e Conservar o sistema de controle de erosao;

e Controlar pragas ou doencas.
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2.1.1.1.4 Colheita

A etapa da colheita pode ser realizada através do método manual, ou mecanizada. Na
colheita manual realiza-se a queimada para eliminar a palha, a fim de facilitar o manuseio dos
cortadores e para afastar animais perigosos no campo (Pellegrini e Oliveira, 2008). Esse
recurso foi drasticamente reduzido e substituido pela colheita mecanizada (sem queima), por
conta das restri¢cbes ambientais, ja que a queima danifica os solos, favorece a eroséo, além de
emitir gases poluentes e material particulado (Unica, 2012).

A colheita mecéanica é realizada com a cana-de-agucar crua, sem a queima prévia do
canavial. Esse tipo de colheita é benéfica, pois evita danos aos tecidos celulares planta, além
de todas as adversidades ocasionadas pelas queimadas (Carvalho, 2011).

2.1.1.2 Transporte

Apds o corte, a cana-de-agucar deve ser transportada imediatamente ao setor industrial,
por meio de caminhdo ou carreta tracionada por trator, a fim de evitar perdas de sacarose. O
combustivel geralmente utilizado pelos caminhdes e tratores é o dleo diesel (Pellegrini e
Oliveira, 2008).

2.1.1.3 Processo industrial

2.1.1.3.1 Lavagem da cana-de-acucar

A primeira etapa do processo industrial é a lavagem da cana-de-agucar. Essa etapa
ocorre apo6s a colheita, para que sejam retiradas terras e outras impurezas. Diante da tendéncia
da mecanizacdo da colheita ha uma expressiva reducdo do uso de agua para a fase da
lavagem, ja que a cana crua ndo retém tanta impureza (BNDS e CGEE, 2008).

2.1.1.3.2 Moagem e Extragéo do Caldo

Logo apds a lavagem a cana-de-agucar € picada, desfibrada e passa por uma série de
moendas que separa o caldo contendo sacarose, do bagaco contendo a fibra (Leal, 2010). A
tecnologia padréo de extracdo tipica nos processos da industria brasileira € a moagem, que
consiste em extrair o caldo por meio de friccdo mecanica a partir de rolos de pressdo a cana
desfibrada (Vilela, 2013). Para maximizar a extragdo do caldo, promove-se a embebicdo

(adicdo de agua) do bagaco apds a passagem nos primeiros rolos da moenda (Acioli, 1994).
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2.1.1.3.3 Tratamento Quimico

Apos a fase de extracdo, o caldo resultante deve ser tratado para a remocdo das
impurezas existentes em sua composicdo (Pellegrini e Oliveira, 2008). Ele é peneirado, e
passa a ser chamado de caldo misto. Esse caldo contém grande parte dos acucares existentes
na cana-de-acucar. A seguir ele é aquecido entre 90° e 105° e entdo encaminhado para o
decantador, onde ocorre a decantacdo de sedimentos. O caldo resultante desta etapa
denomina-se caldo clarificado e os sedimentos contidos no fundo do decantador denomina-se
lodo. O lodo é encaminhado para filtros rotativos a vacuo, que tem a finalidade de maximizar
a recuperacdo do caldo, resultando em caldo limpo e na torta. Esta Gltima é enviada para a
lavoura como adubo, pois € rica em sais minerais (D’Agosto, 2004).

2.1.1.3.4 Fermentacéao do Caldo

O caldo clarificado € bombeado para um tanque onde € resfriado, para entdo seguir para
0 processo de fermentagdo, que consiste na conversdo do agucar em alcool, através da adicdo
do fermento ao caldo. Este fermento contém leveduras que s&o responsaveis por esse processo
(Udop, 2012).

A fermentacdo do caldo ocorre em dornas de fermentacdo, pela acdo de leveduras da
espécie Sacchoramyces cerevisae (Souza, 2010). O caldo fermentado é centrifugado e obtém-
se 0 vinho, que é enviado para as colunas de destilacdo, e o leite de levedura, em que as

leveduras sdo recuperadas e tratadas para novo uso (Udop, 2012).

2.1.1.3.5 Destilagdo do Vinho

A destilacdo industrial do alcool é realizada em colunas de destilagdo, similares as
encontradas nas refinarias de petréleo. As colunas séo aquecidas na parte inferior e resfriadas
na parte superior, de modo que o vinho que alimenta a base da coluna evapora. Em fungéo da
diferenga de temperatura de vaporizacdo do alcool e da &4gua, & medida que o vapor sobe, ele
vai se enriquecendo de &lcool. Entdo esta mistura é condensada e coletada em bandejas ao
longo da coluna (D’Agosto, 2004).

Na destilacdo o etanol € recuperado inicialmente na forma hidratada, com cerca de 6%
de &gua em peso. Este processo gera como residuo a vinhaga ou vinhoto, normalmente numa
proporcdo de 10 a 13 litros, por litro de etanol hidratado produzido (Ometto, 2005). A
composicao da vinhaca é extremamente variavel, mas de maneira geral, pode-se afirmar que

ela possui um elevado contetido de matéria organica e altas concentraces de macronutrientes,
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principalmente potéssio (Rocha, 2009). Esse rejeito € importante para as lavouras por ser rico
em sais minerais. No entanto, se ndo for tratado e nem usado de forma racional, ele é um
grande poluidor de corpos aquaticos, ameacando a fauna e as populacfes que se beneficiam

dessa agua (Lima e Marcondes, 2002).

2.1.1.3.6 Desidratagdo: Etanol Anidro

O etanol hidratado passa por uma coluna de desidratacdo, € com o auxilio do
ciclohexano é formando o etanol anidro, com 0,4% de agua em volume (BNDS e CGEE,
2008).

2.1.1.4 Distribuicao

Ap6s a producéo, o alcool combustivel é estocado junto as destilarias e entdo transferido
por modo rodoviério ou dutoviario até as bases de distribuicdo das empresas distribuidoras
dos combustiveis convencionais. As estruturas relacionadas ao transporte e armazenamento
devem ser adequadas as caracteristicas quimicas do etanol e principalmente impedir a
absorcdo de agua, tendo em vista a estreita afinidade entre a agua e o alcool (D’ Agosto,
2004).

2.1.1.5 Uso final

O uso de etanol como combustivel em veiculos aplica-se em dois diferentes casos no
Brasil: na mistura compulsoria de etanol anidro a gasolina e em veiculos “flexfuel”, que séo
veiculos projetados para serem abastecidos com gasolina, alcool, ou qualquer mistura destes
dois combustiveis. A vantagem desse tipo de automdvel esta na possibilidade pela escolha do
combustivel conforme o preco, qualidade, caracteristicas de desempenho ou até mesmo
disponibilidade.

O etanol tem em sua molécula um atomo de oxigénio e por isso necessita de uma menor
quantidade de ar para realizar combustdo. Logo, a producéo de CO,, por quilograma de alcool
é menor do que dos outros combustiveis. Adicionalmente, o etanol é um combustivel que
resulta em uma combustdo mais limpa, pois possui moléculas mais simples, com apenas dois
carbonos, resultando em menores emissdes de poluentes. Outra vantagem é a captura de

carbono durante o processo de fotossintese da cana-de-acgucar (Vilanova, 2007).
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2.2 GASOLINA

A gasolina é uma mistura composta basicamente por hidrocarbonetos obtidos através do
refino do petréleo. No Brasil, a gasolina que se encontra disponivel para o mercado
consumidor ¢ a gasolina do tipo C, ou seja, é a mistura de uma gasolina pura, ou tipo A, com
uma a mistura compulsoria, compreendida entre 21% e 25%, de etanol anidro, conforme

determinacéo da agéncia reguladora (Cardoso, 2006).

2.2.1 Cadeia produtiva da gasolina e uso final

A gasolina é obtida a partir do refino do petréleo, e sua cadeia de suprimento

geralmente é dividida em: exploracéo, transporte, etapa industrial, distribuicdo e uso.

2.2.1.1 Exploracéo do petréleo

A fase de exploracdo do petroleo é dividida nas seguintes atividades: prospeccéo,

sondagem, perfuragéo, extracao, e separacao.

2.2.1.1.1 Prospeccao

A fase de exploracdo inicia-se com a prospec¢do, que sao técnicas especificas que visam
fundamentalmente localizar as regides que possuem maiores condi¢des para acumular o
petroleo, pois ndo € possivel prever onde existe petréleo, e sim os locais mais favoraveis para

sua ocorréncia (Thomas, 2004).

2.2.1.1.2 Sondagem

ApOls a prospeccdo a proxima etapa € a sondagem, que consiste na perfuracdo de um
poco, com a finalidade de avaliar se ha realmente a existéncia de petroleo. Usualmente, uma
série de procedimentos acompanha a sondagem por perfuracdo e diversos testes sdo

executados a fim de avaliar a ocorréncia ou ndo de jazidas comerciais (Thomas, 2004).

2.2.1.1.3 Perfuracéao e extracao

Apdbs a conclusdo da sondagem por perfuracdo e mediante as informacdes sobre as

condicBes do poco, e caso haja a existéncia de petroleo, inicia-se a etapa de extragcdo. O
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petroleo encontra-se impregnado em rochas porosas que contém camadas de gas natural,
petroleo e agua, submetidos a altas pressGes. Realizada a perfuracdo do pocgo, cria-se um
caminho para que a pressao impulsione naturalmente os materiais para a superficie (D’agosto,
2004).

Ao atingir determinada profundidade, a coluna de perfuracdo é retirada do pogo e uma
coluna de revestimento de aco é inserida. Entre os tubos e a parede ha o preenchimento com
cimento para isolar as rochas atravessadas, permitindo o avanco da perfuracdo com seguranca
(Thomas, 2004).

2.2.1.1.4 Separacao

Finalizado o processo de extracdo, o petréleo € conduzido a um separador com a
finalidade de separar o petroleo do gas e da agua. Este equipamento normalmente fica
préximo ao local de extracdo e serve como um primeiro estagio do processamento do petroleo
(D’agosto, 2004).

2.2.1.2 Transporte e armazenagem

Uma vez extraido o petroleo, ele é encaminhado para centros de armazenagem e
terminais de embarque, iniciando-se a etapa de transporte. Geralmente o transporte entre o
ponto de extracdo e 0s centros de armazenagem € realizado por meio de oleodutos. Para o
transporte a longas distancias, como no caso da importacdo de petréleo ou producdo no mar
utiliza-se o transporte por navios, denominadas de petroleiros (D’agosto, 2004).

2.2.1.3 Etapa industrial: refino

O refino do petrdleo consiste na série de beneficiamentos pelos quais passa o mineral
bruto, para a obtengdo de seus derivados, que sdo produtos de grande interesse comercial.
Esses beneficiamentos englobam etapas fisicas e quimicas de separacdo e conversdo, que
fornecem os derivados finais do petroleo (Mariano, 2001).

As caracteristicas dos petroleos tem influéncia sobre a técnica adotada para refino, e
frequentemente determinam os produtos que melhor podem ser obtidos. Logo, nem todos os
derivados podem ser produzidos a partir de qualquer tipo de petrdleo. Da mesma forma, nédo

existe uma técnica de refino adaptavel a todos os tipos de petroleo (Abadie, 2002).
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Segundo Abadie (2002), os processos em uma refinaria podem ser classificados em
quatro grandes grupos:

e Processos de Separagdo: Sao de natureza fisica e tém por objetivo separar o petréleo em
suas fracOes basicas;

e Processos de Conversdo: Sdo de natureza quimica e visam transformar uma fracdo do
composto, em diferentes produtos, ou mesmo alterar a constituicdo molecular de uma
dada fracdo, de modo a melhorar sua qualidade;

e Processos de Tratamento: Tem como finalidade principal eliminar as impurezas que estdo
presentes nas fracdes e que podem comprometer suas qualidades finais;

e Processos Auxiliares: sdo procedimentos que tem como propdsito fornecer insumos a

determinadas operacgdo ou tratar 0s rejeitos dos processos.

A primeira etapa do processo de refino é a dessalinizacdo, em que o petroleo bruto é
aquecido e passa por um processo para remoc¢do de sais corrosivos, metais e sélidos em
suspensdo. Em seguida, ocorre a destilacdo priméaria, em que o material é pré-aquecido e
introduzido numa torre de destilacdo. Esse compartimento possui Vvarios estagios de
separacdo, para cada fracdo desejada. Os principais produtos deste processo sdo: gas de
refinaria (metano e etano), gas liquefeito de petréleo (GLP), nafta, gasolina, querosene,
gasoleo e residuo atmosférico. Essas fraces deverdo ser tratadas para se transformarem em
produtos finais, ou enviadas como matéria-prima para outros processos de refino, em que
ocorrera o beneficiamento (Cardoso, 2006).

Uma vez que sejam produzidos, os derivados sdo bombeados por dutos para tanques de
armazenagem na refinaria. Em seguida, através de dutos ou transporte rodoviario, sdo
entregues as distribuidoras de combustivel, que possuem tanques de armazenagem proprios
(D’Agosto, 2004).

2.2.1.4 Distribuicao

A gasolina proveniente de uma refinaria normalmente é enviada para empresas
distribuidoras, que possuem tanques de armazenamento em suas bases de distribuicdo. Nas
bases distribuidoras € onde ocorre a mistura do etanol a gasolina. Essas bases podem ser
priméarias (caso receba o combustivel de uma refinaria), ou secundarias (caso receba o
combustivel de uma base primaria). A partir dessas bases de armazenamento o combustivel é

distribuido para os postos de revenda, através do transporte rodoviario (Cardoso, 2006).
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2.2.1.5 Uso Final

O uso da gasolina no Brasil aplica-se a trés casos distintos: em veiculo com motor de
combustdo interna movido a gasolina (ICEVQ), em veiculos “flexfuel” (ICEVf) em uma
mistura aleatoria de gasolina com o etanol hidratado, e por fim, em veiculos hibridos (HEV)
que possuem MCI e outro motor auxiliar, que no caso estudado nesse trabalho é um motor
elétrico.

Uma das caracteristicas notavel desse tipo de combustivel € a geracdo de poluentes
atmosféricos, notadamente o CO,, CO, HC, NOx, CH,4, durante a combustdo. As taxas de

emissdo variam em funcédo da especificacao da gasolina utilizada (BNDS e CGEE, 2008).

2.3 MATRIZ ENERGETICA

A producdo e 0 uso da energia estdo fortemente relacionados com o desenvolvimento
da sociedade e oferecem muitos beneficios como: a possibilidade de utilizacdo de aparelhos
elétricos, o transporte de pessoas e de cargas de maneira rapida e eficiente, a diversificacdo
das industrias e dos produtos fabricados, entre muitos outros. Entretanto, a forma como a
energia é produzida e utilizada esta na origem de muitos problemas ambientais atuais
(Goldenberg, 2003).

Os padrdes atuais de producdo de energia sdo baseados em fontes provenientes de
combustiveis fdsseis, que emitem poluentes locais, gases de efeito estufa e pdem em risco o
suprimento energético em longo prazo no planeta. A utilizacdo de energia proveniente de
fontes renovaveis seria uma possivel contribuicdo para minimizar essas adversidades, e nesse
sentido o Brasil apresenta uma condicéo bastante favoravel em relacéo ao restante do mundo.
Em 2013, a participacdo de energia renovavel na matriz energética brasileira manteve-se entre
as mais elevadas do mundo, com pequena reducdo devido a menor oferta de energia

hidraulica (EPE, 2014). A Figura 5 apresenta essas variacoes:
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PARTICIPACAO DE FONTES RENOVAVEIS
NA MATRIZ ENRGETICA
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Figura 5 — Participacdo de fontes ndo renovaveis na matriz energética
Fonte: EPE, 2014.

De acordo com a Figura 6, verifica-se que para 0 ano de 2014 o maior consumidor de
energia € o setor industrial, responsavel por 35% do consumo, seguido pelo setor do

transporte, que foi responsavel por 33% do consumo de energia no pais.

Outros_3Y

Residencial
10%

Comercial 3%

Publico 2%

Agropecurario
4%

Figura 6 — Consumo energético total por setor no Brasil
Fonte: BEN, 2015.
Embora ndo seja 0 maior consumidor de energia, 0 setor de transporte é o responsavel

pelo maior consumo de derivados do petroleo no pais e de acordo com a Figura 7, para 0 ano

de 2014, esse setor foi responsavel por cerca de 50% do total desse consumo. Isso se deve ao
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fato do Brasil ter o sistema rodoviario como o principal meio de transporte, tanto de cargas

como de passageiros.
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Figura 7 — Composicdo Setorial do Consumo de Derivados do Petroleo no Brasil
Fonte: BEN 2015

2.3.1 Energia Elétrica

Especificamente, tem-se a eletricidade como uma forma de energia fundamental no
consumo energético mundial, no entanto, os impactos causados por esse tipo de energia sao
muito expressivos e interferem no meio ambiente de varias maneiras: causam impactos nas
fungdes dos ecossistemas incluindo a regulacdo climatica, ciclagem de nutrientes, distribuigcdo
de &gua, dindmica dos solos, dindmica da populacdo natural, entre outros (Kammem; PACC,
2004).

O setor elétrico brasileiro tem passado por profundas transformacGes provenientes do
processo de transicdo do seu modelo estrutural. Empresas do setor de energia que antes
estavam inseridas em um mercado monopolista, hoje competem com outros geradores. A
adocdo da concorréncia empresarial nos segmentos de geracdo e comercializacdo de energia
elétrica mudou a maneira com que essas empresas lidam com o mercado de energia.

A matriz elétrica brasileira (Figura 8) estd atualmente dominada por fontes de origem

renovavel, predominantemente pela hidroeletricidade com 70,6%, seguindo pelas
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termelétricas de gas natural com 11,3%, as plantas de cogeracdo a biomassa com 7,6%, as
usinas nucleares com 2,7%, as termelétricas que usam derivados de petrdleo 4,4% e as com 0
carvao e seus derivados representa 2,6%. A geracdo eOlica estd em um processo de

desenvolvimentos e representa 1,1% da matriz elétrica brasileira (EPE, 2014).

B Edlica
m Biomassa 1,1%

7,6%

Gas natural

/' 11,3%

m Derivados de petroleo
4,4%

= Muclear
2,4%

m Canvao e Derivados
2,6%

1 Hidraulica
70,6%

Figura 8 — Oferta interna de energia elétrica por fonte
Fonte: Balan¢o Energético Nacional, 2014.

De acordo com a Figura 9, o setor que mais consume energia elétrica no pais é o setor
industrial, com cerca de 38,8% do total utilizado no pais, seguido pelo setor residencial e
comercial, com respectivamente 24,9% e 17,1% do consumo do pais. J& o setor de transporte
é 0 que menos utiliza energia elétrica no pais, com cerca de 0,4% do consumo total. Isto
indica um uso potencial da eletricidade no setor de transporte, sempre que seu custo de
geragdo seja competitivo e tenha um menor impacto ambiental se comparado com as
tecnologias atuais. Além disso, também devera ser considerada a origem (renovabilidade e
sustentabilidade) e o incremento da capacidade de geracéo de eletricidade excedente, que teria

de ser produzida para suprir a nova demanda (BEN 2015).
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Figura 9 — Consumo de energia elétrica final por setor no Brasil
Fonte: BEN 2015

2.3.1.1 Geracao de energia elétrica

O processo de geracdo de energia elétrica estd intimamente ligado a diferentes tipos de
fontes primérias de energia e tecnologias de conversdo. Cada tecnologia relacionada a geracao
de energia possui caracteristicas distintas e especificas em termos de dimensionamento,
custos, emissdes de residuos, por isso é importante que se conheca detalhadamente a matriz
elétrica em estudo (Annel, 2015).

Nesse sentido, a matriz de energia elétrica brasileira foi caracterizada através de

informacdes, principais caracteristicas e tecnologias empregadas, que estdo descritas a seguir:

2.3.1.1.1 As usinas hidrelétricas

As usinas hidrelétricas utilizam o movimento da agua de um corpo d’agua para gerar
eletricidade. A agua € utilizada para girar as turbinas hidraulicas que estdo acopladas a um
gerador elétrico e assim, transforma a energia cinética do movimento da dgua em energia
mecanica, e finalmente em energia elétrica (Coltro, 2003).

A energia hidraulica é utilizada em grande escala no Brasil, devido principalmente a
ampla rede fluvial existente no pais. No entanto, estdo sendo discutidas fontes alternativas
para a producdo de energia elétrica, pois a falta de chuvas esta causando um grande déficit na
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oferta de energia, alem de problemas relacionados & impactos ambientais nas construcdes de
reservatorios, como perdas de espécies de plantas e animais (Eletrobras, 2014).

Na literatura, as usinas hidrelétricas sdo consideradas uma das tecnologias com menores
emissdes de gases de efeito estufa, embora existam algumas controvérsias e incertezas sobre a
quantidade de emissdes devido ao alagamento do solo (Gagnon, et al, 2002, Raadal et al,
2011). Essas emissdes estdo relacionadas a decomposicdo do estoque de biomassa terrestre
preexistente nas areas de alagamento, assim como da matéria organica proveniente da bacia
de drenagem a montante (carbono da biomassa e do solo e eventual lancamento de esgoto e
aguas residuais) e da matéria organica internamente produzida no lago (produgdo de
fitoplancton) (Paciornik, N. 2006).

2.3.1.1.2 Usinas Nucleares

As usinas nucleares tem 0 mesmo principio de funcionamento de centrais termelétricas
convencionais, com a particularidade de que o vapor é gerado pela fissdo de atomos de uranio.
O processo de fissdo do d&tomo de urénio libera calor e aquece um fluido, produzindo o vapor
gue movimenta uma turbina acoplada a um gerador elétrico, gerando a energia elétrica
(Miranda, 2012).

A maior vantagem ambiental da geracdo elétrica através de usinas nucleares é a nao
utilizacdo de combustiveis fosseis, evitando o lancamento na atmosfera dos gases
responsaveis pelo aumento do aguecimento global e outras emissdes toxicos. Usinas nucleares
ocupam areas relativamente pequenas, podem ser instaladas prdximas aos centros
consumidores e ndo dependem de fatores climaticos (chuva, vento, etc.) para o seu
funcionamento (Eletrobras, 2014).

Em face aos beneficios relacionados a emissao de GEE, a utilizacdo de energia nuclear
é criticada por alguns especialistas devido ao alto custo de investimentos requeridos para a
implementacdo dessas usinas, aos problemas relacionados a deposicdo dos residuos
radioativos, incertezas sobre a seguranca do reator, além do alto custo necessario para a
desativacdo das instalagOes nucleares (Goldemberg, 1998). Para reforcar essa posigéo contra a
utilizacdo de energia proveniente de fonte nuclear, o acidente na usina de Fukushima no Japao
intensificou a discussdo da comunidade internacional sobre a seguranca das usinas nucleares
em operacgdo e em fase de construgéo (Farias, 2011).

As usinas nucleares brasileiras em operacdo — Angra 1 e Angra 2 — estdo localizadas na
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, que fica em Angra dos Reis, no Rio de Janeiro, e

pertence a Eletrobras Eletronuclear.
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2.3.1.1.3 Usinas Edlicas

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento
(vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética através das
turbinas eolicas, também denominadas aerogeradores. A instalacdo de turbinas eo6licas € ideal
em locais em que a velocidade média anual dos ventos seja superior a 3,6 m/s (Aneel, 2015).

As fazendas edlicas ndo utilizam combustiveis e ndo possuem emissdes de GEE diretas
relacionadas, ao contrario da producdo de estruturas e de equipamentos necessarios para a
producdo do pargue edlico (portanto é necessario que uma analise completa que leve em conta
a energia consumida e as emissdes de GEE decorrentes das etapas de construcédo, transporte,
levantamento, operacdes, manutengdes e descomissionamento do parque eolico (Lenzen;
Wachsmann, 2004)).

O aproveitamento dos ventos para geracdo de energia elétrica apresenta algumas
caracteristicas ambientais desfavoraveis como, por exemplo: impacto visual, ruido,
interferéncia eletromagnética, danos a fauna. Porém, algumas destas caracteristicas podem ser
significativamente minimizadas e até mesmo eliminadas com planejamento adequado e

inovac0es tecnologicas (Terciote, 2002).

2.3.1.1.4 Usinas térmicas

A energia térmica é o resultado da combustdo de diversos materiais, como carvao,
petrdleo, gas natural, que sdo fontes ndo renovaveis e biomassa (lenha, bagaco de cana etc.),
que é uma fonte renovavel. Ela pode ser convertida em energia mecanica e eletricidade, por
meio de equipamentos como a caldeira a vapor e as turbinas a gas. Ap6s a producdo de
eletricidade, o calor rejeitado pode ainda ser aproveitado em outros processos, principalmente
na industria (MMA, 2014).

2.3.1.1.5 Usinas termelétricas a carvao

As termelétricas movidas a carvdo mineral utilizam o ciclo Rankine, para produzir
eletricidade. Esse ciclo consiste em queimar o carvdo em uma caldeira que esta envolvida por
tubos que contém &gua, fazendo com que o calor produzido pela queima transforme a agua
em vapor. Esse vapor, que estd a uma alta temperatura e pressdo ira movimentar uma turbina
que esta acoplada a um gerador elétrico, produzindo eletricidade (Breeze, 2005).

Embora as termelétricas a carvdo representem apenas uma pequena parte da matriz

elétrica brasileira, essa tecnologia é responsavel pelas maiores emissées de CO, por MWh
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produzido (Lenzen, et al, 2006). Ainda que a extracdo do carvdo e posterior utilizacdo na
producdo de energia gerem beneficios econdémicos (como empregos diretos e indiretos,
aumento da demanda por bens e servicos na regido e aumento da arrecadacdo tributaria), o
processo desde a extracdo até a combustdo provoca significativos impactos socioambientais
(Aneel, 2014).

2.3.1.1.6 Usinas termelétricas a gas natural

Nas usinas termelétricas a gas natural, a primeira etapa do processo consiste na mistura
de ar comprimido com o gas natural a fim de se obter a combustdo. O resultado é a emissédo
de gases em alta temperatura, que provocam 0 movimento das turbinas conectadas aos
geradores de eletricidade. A energia térmica, portanto, transforma-se em mecéanica e, em
seguida, em elétrica.

No Brasil, o gas natural é encontrado, em geral, associado ao petréleo. A maior parte
das reservas localiza-se no mar, principalmente no litoral do Rio de Janeiro e Espirito Santo
(Eletrobrés, 2014).

2.3.1.1.7 Usinas termelétricas utilizando derivados do petréleo

Nas usinas termelétricas que utilizam derivados do petréleo, dois combustiveis sdo 0s
mais utilizados: 6leo diesel e 6leo combustivel.

As termelétricas movidas a 6leo diesel utilizam motores do ciclo Diesel para gerar
eletricidade. Nesse ciclo, um pistdo comprime o ar contido num cilindro, para que a
temperatura do ar aumente acima do ponto de igni¢do do combustivel que, entdo € introduzido
na camara e entra em ignicdo espontanea. O vapor produzido ir4 girar as turbinas, e assim
gerar a eletricidade (Miranda, 2012). As termelétricas movidas a 6leo combustivel utilizam o

ciclo Rankine, descrito anteriormente.

2.3.1.2 Transmissao

As usinas produtoras de energia elétrica geralmente sdo construidas longe dos centros
consumidores, logo, a eletricidade produzida é transportada por longas distancias em um
complexo sistema de transmissao. Esse sistema é composto por cabos aéreos revestidos por
camadas isolantes e fixados em grandes torres de metal. Apds percorrer esse caminho, a
energia elétrica chega a subestagdes, local onde ocorre a diminuigdo da tensdo, para que possa
se iniciar o processo de distribuicao.
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2.3.1.3 Distribuicéao

A distribuicdo de energia se caracteriza como o segmento do setor elétrico dedicado a
entrega de energia para um usudrio final. Como regra geral, o sistema de distribuicdo pode ser
considerado como um conjunto de instalacbes e equipamentos elétricos, que operam
geralmente em sistemas de baixa tensdo.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil é regulado por resolucbes da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel, 2015). A energia distribuida é entregue aos

consumidores conectados a rede elétrica por uma determinada empresa de distribuicao.

2.4 VEICULOS CONVENCIONAIS

Os automdveis com motor de combustdo interna sdo considerados veiculos
convencionais, uma vez que estdo associados ao usual, ao conceito de veiculo comum (Faias,
2006).

2.4.1 Cadeia produtiva do automovel

As principais etapas para a producdo do automovel sao:

2.4.1.1 Extracédo de materiais

Os automoveis ao longo dos anos sofreram profundas modificagdes. O peso médio do
automovel, por exemplo, foi reduzido gradativamente em virtude da substituicdo de aco por
metais mais leves, tendo como um dos principais objetivos o aumento da eficiéncia do veiculo
(de acordo com a classe do veiculo). No entanto, principalmente ap6s os anos 90, visando
mais conforto e melhorias no desempenho de componentes e acessorios 0 aco foi novamente
inserido na producdo do automdvel, gerando um aumento de peso consideravel (Ugaya 2001).

Um automovel é composto basicamente por aco, ferro fundido, aluminio, borracha,

vidro, cobre, entre outros, como pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 — Distribuicdo de materiais do veiculo em kg
Fonte: Ugaya (2001).

A seguir sdo descritos os dois principais processos de extracdo de matéria prima:

2.4.1.1.1 Mineracgao

E um processo cujo objetivo é a extragdo de substancias minerais a partir de depdsitos
ou massas minerais. As principais etapas da exploracdo sdo: pesquisa, prospeccao, estudo de
viabilidade, desenvolvimento de acesso a regido a ser explorada, exploracéo e recuperacdo da
zona afetada pela exploracdo. Os principais minerais extraidos nessa etapa sdo: carvao,
calcario, minério de ferro, minério de chumbo, minério de zinco, minério de aluminio, bauxita

silica, caulim.

2.4.1.1.2 Extracdo de materiais fosseis

O emprego de material fossil para o setor automotivo exerce uma influéncia decisiva
sobre a cria¢do e o desenvolvimento dessa industria. VArios processos produtivos da industria
automobilistica dependem exclusivamente de materiais fosseis. Os principais produtos

extraidos como matéria prima s&o: gas natural e petroleo.
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2.4.1.2 Processamento de material / manufatura

A competitividade trouxe a inddstria automobilistica nacional uma crescente busca por
produtividade, qualidade e flexibilidade para satisfazer a uma demanda crescente do mercado
com produtos heterogéneos e diversificados. Isso gerou investimentos em sistemas de
producdo com processos automatizados, criando complexidade das instalacGes, exigindo
maiores capacitacdes dos profissionais que planejam o controle e a automacéo da linha de
producdo (Barros, 2006).

Apos a fase de extracdo, a matéria prima sofre multiplos processos de fabricagdo inicial,
para que se obtenham pecas com formas bésicas ou definitivas, como ligas, ou materiais mais
elaborados como chapas, placas, perfis (Fiat, 2014).

Esse material chega em forma de bobinas ou chapas cortadas para o processo de
manufatura. Nas prensas, esses materiais passam por diversas operagdes de embutimento,
dobra e recorte. No final, a peca apresenta a estética e a geometria definidas de acordo com os
niveis acurados de precisdo e acabamento (Fiat, 2014).

O processo de manufatura automotiva pode ser subdividido em estamparia (Press Shop),
armacdo de carrocerias (Body Shop), pintura (Paint Shop) e montagem final (Final
Assembly). A estamparia € um processo no qual as chapas planas de metal sdo precisamente
moldadas em uma prensa de estampagem. Na pintura encontram-se 0S processos de
tratamento de superficie (fosfatizacdo, vedacdo e pintura). Em um processo de armagdo ou
montagem de uma carroceria automotiva, as pe¢as unitarias metalicas sao posicionadas em
dispositivos e soldadas entre si formando subconjuntos. Por sua vez, os subconjuntos sdo
soldados formando conjuntos (ex.: assoalho, laterais, portas) e esses por sua vez formam a
carroceria completa. Durante a montagem final sdo agregados todos os itens de acabamento
final do produto (motor, bancos, vidros, rodas etc.) (Barros, 2006).

Apo6s o encerramento do processo de producdo, os automoveis sdo enviados as

concessionarias ou pontos de revendas.

2.4.2 Uso final

Os maiores impactos gerados no uso final de automdveis s&o ocasionados pela

utilizacdo das fontes de energia, assunto que sera abordado em outros capitulos.
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No uso final alguns impactos contabilizados sdo referentes & manutencdo e a
substituicdo de pegas como, por exemplo, a troca de 6leos de motor, fluido de freio e de

limpeza para o para brisa, pneus, entre outros.

2.4.3 Fim de vida

No Brasil ndo existe regulamentacao especifica para o descarte dos veiculos velhos e
sem condic@es de circulagdo e o pais tampouco possui empresas especializadas neste servico.
Por esta razdo, os veiculos acabam sendo levados para desmanches e depdsitos expostos,
poluindo o meio ambiente (AEA, 2009).

Nos desmanches é feito todo o processo de manufatura reversa para reaproveitamento
de pecas para o mercado de reposi¢do. Uma parcela do material restante é enviada para a

reciclagem, particularmente a sucata ferrosa.

2.5 VEICULO ELETRICO (EV), HIBRIDO (HEV), HIBRIDO
PLUG-IN (PHEV)

Atualmente, os veiculos elétricos, hibridos e plug-ins estdo ressurgindo como solucdes
para diferentes problemas relacionados com seguranca energética e impactos ambientais, por
isso, atualmente empresas automobilisticas estdo realizando pesquisas e promovendo o

desenvolvimento tecnoldgico desses tipos de automdveis (Dijk e Yarime, 2010).

Veiculos elétricos

O veiculo puramente (EV) ndo possui motor de combustéo interna. Ele € movido por
energia elétrica, seja provida por bateria, por célula de combustivel, por placas fotovoltaicas
(energia solar) ou ligados a rede elétrica, como os trélebus. Entre esses, grande parte das
montadoras tem se concentrado no aperfeicoamento e producao de veiculo elétrico que utiliza
bateria (BEV) (Castro, 2010).

Diante da caracteristica de ndo realizar o processo de combustdo para o uso final, esse
tipo de veiculo pode propiciar ganhos substanciais em termos de economia e emissdes de

poluentes atmosféricos, ja que ao menos no local onde é utilizado, ndo ha emissdes de
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substancias nocivas ao meio ambiente, pois as emissdes de escape sdo nulas. Outra vantagem
do veiculo elétrico € ser pouco ruidoso, tornando-o cada vez mais atrativo, principalmente

para ser utilizado em grandes centros urbanos (Lora, 2002).

Veiculos Hibridos

O veiculo hibrido (HEV) é caracterizado pelo uso de duas fontes distintas de energia
para a sua movimentagdo: um motor elétrico e uma unidade de forca auxiliar, além de um
dispositivo para armazenar energia (Bitsche e Gutmann, 2004). Uma das formas mais
empregada e estudada de veiculos hibridos é a que combina motor de combustdo interna e
motor elétrico.

Com os diferentes modos de operacdo um veiculo hibrido torna-se muito mais flexivel
do que um veiculo convencional. Com a configuracdo adequada e controle especifico para
cada condicdo de operacao, este veiculo pode aperfeicoar o desempenho global, a eficiéncia e
o nivel de emissdes poluentes (Ehsani, Gao et al., 2009). Estas combinagdes permitem que o
motor térmico funcione em regime aproximadamente permanente, 0 que resulta em um
minimo de emissdes e de consumo de combustivel (Kheir, Salman et al., 2004).

A parte elétrica do veiculo pode funcionar como motor ou gerador. No caso do
funcionamento como motor, tenta-se trabalhar, sobretudo nas baixas rotacOes, zona de
funcionamento em que o motor de combustéo interna com ciclo Otto tem baixo desempenho
energético. No funcionamento como gerador, tenta-se aproveitar a energia cinética que o
carro possui e seria desperdicada em frenagens. Este processo de recuperacdo de energia é
conhecido como frenagem regenerativa (regenerative braking) (Borba, 2012).

Desta forma, a principal vantagem dos veiculos hibridos esta relacionada com o fato de
permitir que o MCI opere na regido 6tima do motor, reduzindo o consumo energético do
mesmo. Mais do que isso, 0s avangos da eletroeletronica e areas afins tém possibilitado o
desenvolvimento de motores elétricos e sistemas de acionamento de alta eficiéncia, o que,
aliado a capacidade de regeneracao de poténcia durante frenagens ou em descidas, tornam os
veiculos elétricos hibridos mais eficientes do que os veiculos convencionais (Baran, 2012).

Percebe-se uma clara distin¢do entre os veiculos elétricos puros e os hibridos em relagdo
a dois aspectos: a autonomia, que atualmente € maior nos hibridos justamente pela utilizacdo
acessoria de um motor a combustdo, e 0 maior peso do conjunto de baterias no veiculo

puramente elétrico (Castro, 2010).
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Veiculos Hibridos Plug-in

Um veiculo hibrido “plug-in” (PHEV) ¢ um hibrido completo, que possui a capacidade
de extrair e armazenar energia a partir de uma rede elétrica. Esta mudanca permite combinar
energia dos combustiveis fosseis com uma variedade de fontes de energia elétrica. Esse
sistema causa impactos importantes, geralmente benéficos, sobre tudo no consumo de
petrdleo e emissbes de CO,. (Lukic, Cao et al., 2008; Wu, Cao et al., 2011).

Um dos principais beneficios do PHEV deriva do fato de que as concessionéarias de
energia elétrica operam na maior parte do tempo em um nivel de subutilizacdo, devido as
caracteristicas do sistema energético para atender uma expectativa de pico de demanda.
Assim, exceto por esses periodos de pico de uso, o sistema poderia gerar e fornecer uma
quantidade substancial de energia necessaria para abastecer os veiculos que consomem

eletricidade da rede a um baixo custo marginal de geragéo de energia (Sovacool, 2009).

2.5.1 Principais componentes de BEV, HEV e PHEV

Os componentes dos veiculos elétricos tém algumas diferencas em relacdo aos
componentes dos veiculos com motor a combustdo interna. A mais significativa € a inclusédo
de um sistema de armazenamento, sendo a bateria o principal componente, e motor elétrico
(Castro, 2010).

2.5.1.1 Sistema de armazenamento de energia

E um dos sistemas mais importantes do veiculo elétrico, uma vez que é o responsavel
por armazenar e fornecer a energia necessaria para que o motor obtenha uma boa eficiéncia.
No entanto, atualmente é uma das grandes limitagdes dos projetos de veiculos elétricos,
devido ao seu peso excessivo, custo demasiadamente elevados, além de oferecerem
autonomias relativamente baixas, em geral. Os principais componentes desse sistema sdo:
baterias eletroquimicas e ultracapacitores, também conhecidos como supercapacitores.

A bateria consiste em um dispositivo capaz de armazenar energia quimica para
posteriormente a converter em energia elétrica. As principais caracteristicas desejaveis em
uma bateria sdo: grande capacidade de armazenamento de energia, menor peso possivel e

elevada taxa de eficiéncia de conversdo de energia (Bastos, 2008).
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As principais tecnologias de baterias utilizadas em veiculos elétricos e hibridos s&o:
baterias de chumbo-acido, niquel cddmio, hidreto metalico de niquel e ion de litio. As

caracteristicas destes tipos de baterias sao apresentadas na Tabelal:

Tabela 1 — Caracteristicas dos Principais Tipos de Baterias

Caracteristicas Pb Ni-Cd Ni-Mh Li-ion
Muito
Custo Baixo Médio Alto Alto
Energia especifica massica (Wh/kg) 30-50 50-80 40-100 160
Tensdo por Célula (V) 2,00 1,25 1,25 3,60
Corrente de Carga Baixa Muito Baixa | Moderada Alta
Numero de Ciclos (carga/descarga) 200-500 1000 1000 1200
Baixa Moderada Alta Baixa
Autodescarga por més (% do total) (5%) (20%) (30%) (10%)
Tempo Minimo para Carga (h) 8al6 lalb 2a4 2a4

Fonte: Borba (2012)

O supercapacitor consiste em um dispositivo que armazena energia através das
caracteristicas fisicas dos materiais, ou seja, através da separacao fisica das cargas positivas e
negativas. Isso permite o0 seu rapido carregamento, uma vez que nao existem reagdes
quimicas. As descargas podem fornecer uma elevada quantidade de energia em pouco tempo
(Ehsani, Gao et al., 2009).

Geralmente sdo utilizados em momentos que a bateria ndo responde da maneira
eficiente, como em momentos de arrancadas, subidas e outras solicitagdes de carga e poténcia

rapidas, que gerem picos (Chan, 2007).

2.5.1.2 Motor elétrico

Uma das principais caracteristicas do motor elétrico € o seu alto rendimento,
principalmente se comparado ao MCI, usualmente é superior a 90%, o que, juntamente com a
frenagem regenerativa, tornam a eficiéncia dos veiculos elétricos maiores que as outras
categorias de veiculos.

Nos HEV e PEHV o motor elétrico pode realizar duas fungdes distintas, ora converte
energia elétrica em energia mecanica (realizando o esforco de tracdo do veiculo) ora
transforma a energia mecanica em energia elétrica (funcionando como gerador) (Ehsani, Gao
et al., 2009).

A selecdo de um motor elétrico adequado para sistemas propulsdo elétricos e hibridos é

muito importante e depende dos seguintes fatores (Rahman, Ehsani et al., 2000):
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Densidade do torque;

Capacidade da velocidade;

Eficiéncia Energética;

Seguranca e confiabilidade;

Dissipacao de calor;

Expectativa do condutor;

Caracteristicas préprias do veiculo (Ex: peso, area frontal, etc).

2.6 ANALISE DO CICLO DE VIDA

A ACV é uma ferramenta utilizada para avaliar aspectos ambientais e energéticos
associado a bens e processos durante o ciclo de vida, ou seja, do berco ao timulo (proveniente
da expressdo inglés “from cradle to grave”). O ciclo inicia-se quando sdo requeridos 0s
recursos da natureza, sejam materiais ou energéticos, para a manufatura de um determinado
produto e finaliza-se apds o cumprimento de sua funcdo, retornando ao meio ambiente. A

Figura 11 ilustra os estagios tipicos do ciclo de vida de um produto (Rubin, 2001).

A 4

EXTRACAO DE PROCESSAMENTO DE . GESTAO DE
MATERIA-PRIMA MATERIA-PRIMA ' PRO[)‘?CAO ’ Uio ™ REesiDuOS
A

Reciclagem Re-manufatura Re-uso

Figura 11 — Etapas do Ciclo de Vida
Fonte (Rubin, 2001).

A ACV destina-se a uma grande variedade de propositos, como por exemplo, identificar
oportunidades de melhorias no setor industrial (aumento da eficiéncia de processos, redugéo
de custos, e em relagéo a publicidade relacionada aos aspectos ambientais de seus produtos);
possibilita que consumidores realizem escolhas mais informadas, além de permitir que o setor
governamental se fundamente em resultados de estudos ACV para elaborar e fomentar
politicas publicas que respeitem 0 meio ambiente e incentivem préticas sustentaveis
(Galdiano, 2006; e IBICT, 2015).
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2.6.1 Metodologia da analise do ciclo de vida

O processo para a andlise do ciclo de vida geralmente compreende uma estrutura
metodoldgica normatizada internacionalmente pela ISO, e no Brasil, pela ABNT, em que s&o
determinadas as fases e o0s procedimentos gerais da execucdo de um estudo de ACV
(Finkbeiner, Inaba et al., 2006)

Segundo Finkbeiner, Inaba et al. (2006), houve um processo de revisdo da primeira
geracgéo de padrdes da ACV, e as quatro normas existentes 1ISO 14040:1997, ISO 14041:1999,
ISO 14042:2000 e ISO 14043:2000, foram tecnicamente revistas, canceladas e substituidas,

como pode ser observado na Figura 12.

Estruturas das Mormas Atuais IS0 14040-43
(Todas Contém Requisitos)

150 14040 15O 14041 IS0 14042 150 14043

/
L P

r

150 14040 Sem requisitos 150 14044 Com Todos Requisitos
ACV Principios e Estruturas ACV Requisitos e diretrizes

Estrutura das Novas Normas 150 14040,/14044

Figura 12 — Nova estrutura da Norma ISO
Fonte: Finkbeiner, Inaba et al. (2006)

De acordo com 1S014044, existem quatro fases de estudo para a ACV, observadas na

Figura 13 a seguir:
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Fases da ACV
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- Escopo (limites) | -Colefa de dados | :
- Unidade funciona | - Aquisicio de ! - Classficagio ' -ldentficagao dos
- Definigao dos ' materias-pimase | -Caracterizagio ' principais problemas
requisitos de qualidade 1 energia i -Valoragao i - Avaliagic
;- Manufatura i . - Analise de
! - Transpories ! ' sensibilidade
: - Conclusdes

Figura 13 — Fases de uma ACV
Fonte: Chehebe (1998).

2.6.1.1 Definicdo do objetivo e escopo

O objetivo e 0 escopo sdo as primeiras fases para a realizacdo da ACV. Estas etapas
devem ser coerentes com a aplicacdo pretendida e claramente definidas (Ometto, 2005). De
acordo com a 1SO14040 (2006), o objetivo deve declarar de maneira inequivoca a aplicacédo
pretendida e o processo de revisao critica que se pretende adotar.

O escopo do trabalho deve identificar e definir o objeto de analise e limita-lo para

incluir o que é significativo, e deve considerar 0s seguintes aspectos:

2.6.1.1.1 Funcéao do Sistema

E a definicio clara das caracteristicas de performance do produto a ser modelado
(fung&o). A funcéo selecionada para um determinado estudo depende do objetivo e do escopo
do estudo (Chehebe, 1998).

2.6.1.1.2 Unidade Funcional

Segundo a 1SO14040 (2006), a unidade funcional € uma medida do desempenho das
saidas funcionais do sistema do produto, que constitui a referéncia para a qual as entradas e as
saidas sdo relacionadas. O objetivo primario da unidade funcional é servir de unidade de
referéncia para o estudo, pois a comparagéo entre os sistemas deve ser realizada com base na

mesma unidade.
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2.6.1.1.3 Fluxo de Referéncia

A comparacéo entre sistemas deve ser realizada com base na mesma unidade funcional.
No entanto, em alguns estudos que comparam diferentes sistemas, a unidade funcional pode
ndo ser adequada para a coleta de dados (de ambos os sistemas) necessarios a etapa de
inventario. Nesses casos existe a necessidade de utilizar-se a unidade de fluxo de referéncia
equivalente. Logo, o fluxo de referéncia é a quantidade de produto necessaria para realizar
a funcdo definida. Fluxo de referéncia liga a unidade funcional com a unidade operacional

utilizada para fazer o inventario (Chehebe, 1998).

2.6.1.1.4 Identificac&o dos limites

De acordo com a 1SO14040 (2006), as fronteiras do sistema determinam quais as
entradas e saidas serdo incluidas no estudo, as fronteiras técnicas, geograficas e historicas. A
seguir serdo descritos os limites de um estudo:

A) Fronteiras do sistema

De acordo com a 1SO14040 (2006), as fronteiras do sistema determinam quais a
unidades de processo devem ser incluidas na ACV, assim como selecdo de entradas e saidas,.

A ACV enfoca os aspectos ambientais de um processo ou produto desde o berco até o
tumulo, no entanto por ser uma metodologia complexa, este tipo de abordagem requer uma
grande alocacéo de recursos. Por esta razdo, a ACV tem sido aplicada em muitos casos, de
forma simplificada (Todd, Curran et al., 1999). O objetivo e a finalidade da ACV definem o
nivel de simplificacdo aceitavel, sendo que trés diferentes abordagens podem ser
consideradas:
Anélise bergo-portéo

Sao removidos todos ou alguns estagios finais, relacionados como o uso e a disposi¢édo
final do produto.
Analise portédo-portao

S&o removidos todos ou alguns estagios iniciais e finais, neste caso o foco principal de
estudo é o processo de manufatura do produto em si.
Analise portao-tamulo

Sao removidos todos ou alguns estdgios iniciais, ou seja, relacionados com a obtengéo

das materias-primas, pois o foco de analise é a disposicéo final do produto.

B) Limites geogréficos: representa a relacdo entre os dados utilizados e a regido estudo,

ou seja, é a regido especifica do estudo de ciclo de vida (D’ Agosto, 2004).
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C) Limite temporal: esta relacionado ao intervalo de tempo sobre o qual a base de dados

sera coletada.

D) Limites tecnoldgicos: estdo relacionadas aos tipos de tecnologias disponiveis durante
0 processo de andlise e também presentes no estudo (Chehebe, 1998).

2.6.1.1.5 Dimensdes das aplicacfes e dos fluxos a serem considerados

A fim de permitir o refinamento das fronteiras do sistema e garantir a equivaléncia entre
os niveis aprofundamento dos produtos, existem trés fases que podem ser desenvolvidas e
detalhadas no escopo do trabalho, que s@o apresentadas a seguir (D’ Agosto et al., 2009):
e Macro fase: entradas e cargas ambientais diretamente relacionados com 0s processos.
e Meso fase: entradas e cargas ambientais para a produgdo do nivel 1.

e Micro fase: entradas e cargas ambientais para a producéo de nivel 2 e para bens de capital.

O conhecimento e desenvolvimento dessas fases permitem melhores fundamentos para
decisbes de corte, para a selecdo dos limites do sistema, além de avaliar a importancia dos

bens de capital em uma perspectiva do ber¢o ao timulo.

2.6.1.2 Anélise do inventario

A etapa da Andlise do Inventario do Ciclo de vida, segundo a 1SO14040 (2006),
envolve a coleta dos dados e os procedimentos utilizados para quantificar as entradas
(materiais e energéticas) e as saidas (na forma emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e
residuos sélidos) ao longo do ciclo de vida do produto.

As principais fases necessarias para a elaboragdo de um inventario séo descritas a

sequir:

2.6.1.2.1 Preparacéo para a coleta de dados:

Diante do grande volume de informagdes na etapa de coleta de dados, é conveniente
preparar formularios sistematicos para armazenar tais informagdes. Logo, alguns cuidados
devem ser tomados para assegurar a qualidade e confiabilidade dos dados, como por exemplo,

a elaboracdo de fluxogramas especificos que mostrem as unidades de processo e sua descri¢cdo
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detalhada. Para cada processo, deve-se coletar informagGes sobre as entradas e saidas
ambientais e as unidades de medidas utilizadas (Chehebe, 1998).

2.6.1.2.2 Coleta de dados:

Os procedimentos utilizados para a coleta de dados devem descrever quantitativamente
e qualitativamente as entradas e saidas de cada processo, assim como procedimentos de
alocacdo, caso necessario. Assim que as informac6es forem recebidas, é importante verificar

se 0s dados estdo completos e compativeis com dados de outras fontes (Chehebe, 1998).

2.6.1.2.3 Refinamento dos limites do sistema:

Apos a coleta de dados deve-se revisar todo o sistema relacionado ao produto, analisar
os limites e os critérios de corte que foram estipulados na fase de definicdo do objetivo e do
escopo do estudo (Chehebe, 1998). Recomenda-se a realizacdo de andlises de sensibilidade
para determinar as significancias das unidades de processos e suas possiveis alteracbes
(Maurice et al., 2000).

2.6.1.2.4 Alocagéo

A alocacdo é o ato de distribuir proporcionalmente a responsabilidade sobre os fluxos
de consumo de recursos e geracdo de rejeitos de um processo em seu ciclo de vida. Quando
um ou mais produtos de um sistema em estudo s@o passiveis de comercializagdo ou mesmo
usados em beneficios de outro sistema, a alocagdo precisa ser realizada para particionar as
cargas ambientais (Silva, 2005).

Segundo Fava et al., (1994), os procedimentos de alocacdo sdo aplicaveis em:

e Processos marcados por multiplas saidas, responséaveis pela produgdo de mais de um
produto, sendo que alguns fluxos cruzam as fronteiras do sistema.

e Processos marcados por multiplas entradas, como o tratamento de residuos, em que
diferentes materiais sdo tratados em um mesmo sistema.

e Processos multifuncionais, que envolvem processos de reciclagem em ciclo aberto, onde
um residuo que deixa as fronteiras do sistema é utilizado como matéria-prima por outro
sistema.

De acordo com Chehebe, 1998, os principais métodos de alocagdo séo:
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e Método de alocacéo por substituicdo: este método basea-se no entendimento que alguns
produtos séo utilizados em substituicdo a outros. Para realizar essa alocacgéo, considera-se
desnecesséria a producdo do produto que foi substituido, omitindo também seus efeitos
ambientais.

e Meétodos de alocacdo baseado em propriedades fisicas: a alocacdo dos efeitos
ambientais entre os co-produtos sdo baseados em suas massas, contetdo energético ou em
equivaléncias quimicas. No entanto esse método s6 é satisfatorio caso exista uma forte
correlagéo entre as propriedades escolhidas e valor econdmico dos co-produtos.

e Método de alocacdo com base em fatores econdmicos: a principal razdo da utilizacdo
deste método sdo os valores atribuidos pela sociedade aos produtos. No entanto a
dificuldade para a aplicacdo desse método é a natureza transitoria dos valores econémicos.

2.6.1.3 Avaliacao do impacto do ciclo de vida

A avaliacdo de impactos do ciclo de vida (AICV) tem como proposito determinar 0s
potenciais de impactos ambientais das informac@es levantadas e quantificadas no inventario,
além de fornecer subsidios para a etapa de interpretacdo. A AICV avalia o sistema de produto
sob uma perspectiva ambiental, com o uso de categorias de impacto e de indicadores de
categoria associados aos resultados do ICV. A estrutura geral da AICV é composta por trés

elementos obrigatérios (1SO14040 (2006)) e duas opcionais:

2.6.1.3.1 Selecéao e definicado das categorias do impacto

Nessa etapa, ocorre a identificacdo das categorias de impactos ambientais. Segundo
Fava (1994) ndo existe uma série de categorias predeterminadas como um padrdo a ser
seguido.

A selecdo e a definicdo das categorias ambientais devem levar em consideracdo as
preocupacOes ambientais identificadas no objetivo e no escopo do estudo ( Rend, 2011):

A seguir séo descritos alguns exemplos de categorias de impactos ambientais:
Toxicidade Humana

A toxicidade humana é ocasionada por atividades antrépicas que emitem substancias
que apresentam caracteristicas toxicas, ndo biodegradaveis e que se concentram nos seres
vivos, como por exemplo, o niquel, platina, mercurio, entre outros. Geralmente esses

poluentes chegam aos seres humanos através de duas rotas de exposi¢ao: por via aérea ou por
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meio de ingestdo de alimentos. Essa categoria é expressa em kg 1,4-DB eq. (Wenzel,
Hauschild et al., 2000).

Aquecimento Global

O Potencial de Aguecimento Global, GWP (Global Warming Potential) foi
desenvolvido pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Este impacto ocorre
devido ao aumento das emissdes de gases, tais quais, CO,, N,O, CH; e aerossdis na
atmosfera, que promovem um acréscimo da radiacdo infravermelha emitidas pela terra, e o
consequente aumento da temperatura média do planeta. Grande parte destas emissbes €
decorrente da queima de combustiveis fésseis. Seu fator de caracterizacdo é expresso kg CO;
eq. (Rodrigues Ferreira, 2004).
Deplecdo da Camada de Ozénio

A camada de ozdnio é uma camada natural da estratosfera, que funciona como um filtro
que impede 0 a passagem de raios ultravioleta provenientes do sol. Emissdes de substancias
como clorofluorcarbonos (CFCs) interferem nas reagfes quimicas normais de oxigénio e
contribui para a destruicdo dessa camada. Com a diminuicdo da concentracdo de 0z6nio na
estratosfera, diminui a absorcdo destas radiacfes, aumentando sua incidéncia sobre os
sistemas bioldgicos na Terra. As principais consequéncias da deplecdo da camada de ozdnio
sdo: danos aos seres humanos tais como, catarata, cancer de pele, queimaduras, problemas no
sistema imunolégico e no meio ambiente, entre outros. A Deplecdo do Ozdnio apresenta
valores menores em magnitude quando comparado as demais categorias. Isso se deve ao fato
dos agentes contribuintes terem sido reduzidos drasticamente ou até mesmo proibidos. O
potencial de reducdo do Ozdnio para diferentes gases € expresso em unidade de kg CFC-11eq.
(Kiperstok, 2002).
Acidificacdo

Este impacto é decorrente do aumento da acidez de solos, lengois freaticos e aguas
superficiais, provocados por atividades humanas, em especial a queima de combustiveis
fosseis. As substancias que mais contribuem para a acidificacdo sdo o NOx, SOx e NH3 , que
ao entrarem em contato com a atmosfera reagem com o vapor de dgua e formam acidos. Os
poluentes acidificantes tém uma ampla variedade de impactos no solo, dguas subterréneas e
superficiais, organismos bioldgicos, ecossistemas e materiais (edificios). Exemplos desses
impactos sdo: a mortalidade de peixes, o declinio da floresta e o esfarelar dos materiais de
edificios. Seu fator de caracterizacdo é expresso em kg SO, eq. (Wenzel, Hauschild et al.,
2000).
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Formacao de oxidantes fotoquimicos

Esta categoria de impacto faz referéncia a reacdo fotoquimica que ocorre sob influéncia
dos raios ultravioletas, em que NOx e VOCs reagem produzindo oxidantes que causam o
nevoeiro fotoquimico (ou smog). A inalacdo deste nevoeiro é considerada danosa a saude
humana e pode alterar o nicho ecologico de outros organismos vivos. Seu fator de
caracterizagdo é expresso em kg C,H, eq. (Rodrigues Ferreira, 2004).
Eutrofizacao

O potencial de eutrofizacdo consiste no enriquecimento da agua ou solo com
macronutrientes como o nitrogénio (N) e o fésforo (P). Esse enriquecimento pode causar um
aumento no crescimento de plantas aquéticas e / ou a mudanga na composicao de espécies nos
ecossistemas aquaticos e terrestres. O potencial de eutrofizacdo € expresso em unidade de kg
PO, eq (Nichols et al., 1996).
Deplecdo de recursos abidticos

Esta categoria de impacto esta diretamente relacionada com a diminuicdo dos recursos
naturais extraidos da natureza. Os aspectos mais importantes na definicdo do problema de
deplecdo dos recursos abioticos sdo a sua abundancia (reservas) e a sua importancia social
(producdo anual). Existem, no entanto, outros aspectos que devem ser considerados na
definicdo do problema de deplecéo tais como: reservas provadas; possibilidade de substituicéo
(combustiveis fdsseis por energia solar); funcionalidade (expressa em preco). O fator de
caracterizacdo é expresso em kg Sb-eq. (Mattos, Shiraishi et al., 2003).
Potencial de Deplecédo Abidtica de Combustiveis Fosseis

A categoria de potencial de recursos abio6ticos de combustiveis fosseis esta intimamente
relacionada com o poder calorifico inferior do combustivel féssil. As substancias que
contribuem para essa categoria sdo: carvdo, gas natural e petréleo bruto. Essa categoria é
expressa em MJ (CML, 2003).

2.6.1.3.2 Classificacéo

Classificacdo é a fase na qual os resultados do inventdrio de ciclo de vida s&o
relacionados qualitativamente e agrupados com as categorias de impactos ambientais
(Galdiano, 2006).
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2.6.1.3.3 Caracterizacéao

A caracterizacdo é uma etapa realizada apds a classificagdo, em que 0s aspectos
ambientais classificados sdo quantificados em termos de uma unidade comum de cada

categoria de impacto (Yokote, 2003).

2.6.1.3.4 Normalizacgao

E um elemento opcional, e de acordo com Yokote (2003), a normalizacdo tem por
finalidade dar um melhor entendimento da grandeza ao impacto ambiental do sistema
produtivo, além de auxiliar na analise de consisténcia e na comunicacdo da significancia do
indicador de impacto. O procedimento de normalizagdo é feito pela divisdo do indicador do
impacto por um valor referéncia (pode ser uma média global, nacional, regional, uma base per

capita, ou média similar).

2.6.1.3.5 Ponderacéo

E um elemento opcional, e geralmente é aplicado em alguns casos que os inventarios
apresentam uma grande quantidade de dados envolvidos e existe complexidade para
relaciona-los e prefere-se trabalhar com um indicador ambiental Unico. Este é formado
atribuindo-se pesos a cada categoria de impacto em termos de sua importancia, somando-0s

os resultados ponderados (Reno, 2011).

2.6.1.4 Interpretagéo dos resultados

O objetivo dessa etapa € combinar, resumir e discutir os resultados do estudo, com a
finalidade de obter fundamentos para conclusbes e recomendagbes que satisfacam os
objetivos iniciais. Esses resultados devem ser apresentados na forma de um relatério
consistente.

A fase de interpretacdo do ciclo de vida compreende varios elementos, como se segue:

2.6.1.4.1 Identificac&o dos problemas significativos

Esta fase inclui a estruturacdo das informacdes provenientes do inventério, identificando

as questdes ambientais relevantes.
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2.6.1.4.2 Avaliacéao

Tem como finalidade a determinacdo da confiabilidade nos resultados, incluindo os
temas e relevancia identificados anteriormente. Os resultados devem ser apresentados de

forma clara e compreensivel.

2.6.1.4.3 Conclusdes, limitacdes e recomendagdes

Tem como objetivo estabelecer conclusdes e recomendacgdes para 0s usudrios do estudo.
Além disso, através do relatério, devem fornecer uma visdo transparente e completa do

estudo.

2.7 ESTUDOS PRECEDENTES

Os primeiros estudos relacionados com a analise do ciclo de vida em relacdo aos
sistemas automotivos iniciaram-se na década de 60, com a finalidade de se obter uma menor
dependéncia em relagdo aos produtos derivados do petréleo. Posteriormente, a crescente
busca da sociedade por produtos ambientalmente sustentaveis, estimulou maiores interesses
pelo estudo e desenvolvimento da metodologia da ACV.

Um exemplo desses ACV automotivo € o trabalho desenvolvido por Ma, Balthasar et
al., (2012), no qual foram consideradas as seguintes tecnologias veiculares:

e |ICEVqg (veiculo de combustdo interna que utiliza gasolina como combustivel).
e ICEVd (veiculo de combustdo interna que utiliza diesel como combustivel).

e BEV e HEV utilizando eletricidade a partir de uma variedade de fontes de energia.

O intuito deste trabalho foi analisar e comparar as emissdes GEE para os veiculos em
estudos. Os EV ainda ndo estavam a disposicdo no mercado, tendo como expectativa a
introducdo em 2015.

A funcdo do sistema analisado é o transporte de uma determinada carga, passageiros e /
ou carga, com base em simula¢es da condugdo no mundo real, ao longo da vida Gtil de um
automovel, o qual é assumido como sendo 15 anos. A unidade funcional utilizada neste
trabalho é 1 km percorrido por um veiculo, variando de acordo com a regido geografica onde

o0 veiculo é utilizado (Reino Unido e Estados Unidos).
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O ciclo de vida dos veiculos e combustiveis inclui as seguintes fases:
e Ciclo de vida do combustivel (WTW):

v A producdo e transporte de matéria-prima.

\

A producéo e distribuicdo de combustiveis e energia elétrica.

\

Fase de uso do veiculo
e Ciclo de vida do veiculo:
A producdo de matérias-primas.
A fabricacdo, distribuicdo e montagem dos componentes do veiculo.

A manutencdo e reparacdo do veiculo durante todo o seu tempo de vida.

IR NERN

Fase de fim de vida do veiculo.

Os resultados apresentados para o estudo evidenciam que para um veiculo de
passageiros, em condic¢des urbanas, no ambito WTW (well-to-wheels), o BEV tem uma
menor taxa de emissdo de GEE que o ICEV( e ICEVd. Ja em relacdo ao HEV, as emissdes de
GEE ndo apresentam diferencas significativas. Esses resultados estdo vinculados a matriz
energeética considerada, que possui um alto indice de sensibilidade para esta categoria. Porém,
diante das emissdes associados a fabricacdo de veiculos e fim de vida, os resultados sdo mais
elevados para o0 BEV, em comparacdo ao ICEV, devido a emissdo de GEE associados a
fabricacdo da bateria. Também apresenta maiores emissdes do que a fabricacdo do HEV,
devido ao maior peso da bateria.

O trabalho realizado por Faria, et al., 2013, aplica a ACV para a tecnologia
convencional, representados por ICEVg e ICEVd, e para veiculos elétricos, que sdo
representadas por BEV e PHEV. Alguns parametros que contribuem para um consumo de
energia do veiculo, tais como perfil de conducéo, deslocamento em &reas inclinadas, e no caso
especifico para automdveis elétricos, que é a frenagem regenerativa, foram considerados.

Para avaliar com mais precisdo a contribuicdo da geracdo de eletricidade, uma anélise
WTT (well-to-tank, ou seja, considera a producgédo da fonte de energia, mas ndo considera a
etapa de uso) foi realizada considerando os seguintes cenarios europeus:

e Matriz elétrica com alta contribuicdo de energia proveniente de combustiveis
fosseis, que representa a matriz elétrica da Polonia.

e Cenario com baixas emissdes de GEE, tipico de uma matriz que possui alta
contribuicdo de energia proveniente de fontes nucleares, que é representada

pela matriz elétrica da Franca.
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e Matriz elétrica com maiores contribuicdes de energia proveniente de fontes

renovaveis, representado pela matriz de Portugal.

O resultado da anélise realizada no trabalho é apresentado na Figura 14. Verificou-se
que o estilo mais agressivo de conducdo, com aceleracGes rapidas e de alta velocidade, pode
aumentar o consumo do combustivel em até 47%. Os testes também demonstraram que a
utilizacdo de ar condicionado (AC) para o controle da temperatura no interior de veiculo pode
aumentar o consumo de energia entre 24 e 60%. Para os veiculos convencionais, a fase de
utilizacdo ¢ a responsavel por grande parte os impactos globais. Ja para os veiculos elétricos,
as fontes de energia que compde a matriz elétrica sdo de grande relevancia sobre o impacto de

emissdo dos GEE.
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Figura 14 — Impactos da fase de operacéo do Nissan Leaf
Fonte: Faria, et al., (2013).

Para todas as tecnologias de veiculos convencionais, a fase de operacdo é a que mais
contribui para as emissdes de gases de efeito estufa no ciclo de vida de um veiculo, com cerca
de 85-90% das emissdes. Para um BEV, a etapa que mais contribui para as emissdes de GEE
é a de producdo de eletricidade, sendo que este resultado é dependente do mix de eletricidade
utilizada, portanto, este deve ser conhecido com um bom grau de certeza. .

O veiculo que utiliza um mix de eletricidade com a maior parte de energia proveniente
de fontes fosseis, a etapa WTT representara mais de 75% das emissdes do ciclo de vida do
veiculo. Para o mix de eletricidade que contem uma maior parte de energia proveniente de
fonte nuclear ou renovavel, a fase dominante para emissfes de GEE sera a producdo do
veiculo e da bateria, com pelo menos 50% das emiss@es de ciclo de vida. A producdo da
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bateria é responsavel por uma grande parte das emissdes do ciclo de vida do veiculo, devido
aos processos altamente intensivos de energia necessarios para obter os materiais utilizados
em sua producdo. As emissdes de GEE nas etapas de manutencdo e eliminacdo de veiculos
representam menos de 10% das emiss@es globais.

Boureima et al., (2009) compara o PHEV, BEV, ICEVg,r e ICEVg, através da
abordagem da ACV. Neste estudo, utilizou-se um sistema de modelagem baseado em faixas,
ou seja, variacdes do peso, do consumo de combustiveis e para emissdes dentro da categoria
carro de familia, ao invés de utilizarem os valores medios. As diferentes tecnologias de

veiculos sdo modeladas de acordo com a Figura 15:
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Figura 15 — Sistema de modelagem baseado em um intervalo de anélise
Fonte: Boureima, et al., (2009).
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Em relacdo as emissbes de GEE, o ICEVg tem o maior impacto em comparacdo aos
outros veiculos. Isto é devido as emissdes durante a combustdo da gasolina. Para 0os ICEVg,p,
PHEV, e BEV os resultados s&o respectivamente, 20,3%, 27,4% e 78,3% menores do que
emissédo para os o ICEVg.

A analise para a acidificagdo do ar revelou que, ao contrario do GEE, o PHEV tem
maiores contribui¢es do que o ICEVQ. Isto é devido a producdo de niquel contido na bateria
de NiMH. A producéo de niquel é responsavel por uma maior emissdo de NOx e SO, e SOg,
que sdo os principais poluentes para o impacto acidificacdo E importante mencionar que a
bateria de litio parece ser menos perigoso para a saude humana em comparacdo com a bateria
de NiMH.
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Bauer et al., (2015), realiza a ACV de uma ampla gama de tecnologias atuais e futuras

de veiculos de passageiros e suas cadeias de fornecimento de energia. O portfélio de
tecnologia inclui ICEVg, HEV, BEV , e veiculos elétricos hibridos de células de combustivel
(FCHEV). Gasolina, diesel, gas natural, eletricidade (considerou-se diferentes mix) e
hidrogénio foram os combustiveis considerados no estudo. O prazo da analise leva em
consideracdo a expectativa de desenvolvimento de tecnologia durante os préximos 15 anos
(até 2030). Essa analise futura consiste em uma estrutura de simulacdo dos veiculos, que
permite a variacdo de parametros e consideracdo de futuros progressos tecnologicos. Como

ilustrado na Figura 16:

Veiculos Combustiveis Tipos de Caracteristicas Avaliagdo Fontes de Energla
Condugdo dos veiculos Futura :
ICEV -
HEV Gasolina Regiéo: Classe do veiculo Ano das analises: Gasolina
PHEV Diesel Media Mini, pequeno, 2012-2015 Diesel
BEV GNC Cidade médio, vam GNC
FCV Hidrogénio CI_Rural ge_semp,z'_'h" " Definigio do cenari Eletricidade:
FCHEV ima Ai’;’;‘:l'(ge fzh Gl Mix de eletricidade, Carva
petréleo, preco etc. Gas Natural
Nuclear
Solar
4 Edlica
Hidraulica
Massa, aerodindmica, Hidrogénio:
resisténcia ao rolamento, ) S "
energia, etc. Gaseificagéo do carvdo
Gaseificagdo da biomassa
Eletrélise Nuclear
v Eletrolise Edlica
Eletrélise PV
Energia especifica
Simulagéo do veiculo Densidade dos
componetens
Opcoes
Exdgenas \ 4 \
Dados de entrada Massa do veiculo, 5 Resultados especificos da ;
Massa dos componentes Inventario do ACV por componentes e Custo especificos de
e e Ciclo de Vida eneraia componentes e o
Simulacdo 9 preco da energia
Indicadores ¢ ¢
Enddgenos
J | Indicadores do ACV Total do custo da
producéo

A

Figura 16 — Quadro de analise utilizando indicadores ambientais e técnicos para veiculos
atuais e futuros
Fonte: Bauer et al., (2015).

Os resultados AICV enfatizam o consumo de combustivel como o principal fator que
altera o desempenho ambiental dos veiculos convencionais. Levando-se em conta a evolugéo
tecnoldgica esperada até 2030, espera-se que todas as atuais tecnologias de veiculos podem e

provavelmente irdo reduzir as emissfes ambientais, devido principalmente ao aumento da
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eficiéncia veicular e também em virtude do progresso tecnoldgico, no entanto, essas
mudancas foram mais sensiveis para veiculos que ainda estdo em fase de aperfeicoamento.

O maior potencial de toxicidade humana € para o0 BEV, devido aos elevados encargos
do mix de eletricidade europeu e para a producdo da bateria. As substancias toxicas sdo
liberadas principalmente por atividades de mineracdo do niquel, cobre, platina, aluminio e do
carvao. Os encargos de acidificacao terrestre e formacdo de material particulado do BEV irdo
diminuir substancialmente em 2030 devido as alteracGes previstas no mix de eletricidade,
assim como os encargos da acidificacdo terrestre. Os maiores encargos relacionados com
FCHEV sdo devidos as emissfes provenientes de mineracdo de platina, que é utilizado no
catalisador.

A seguir é apresentada a Tabela 2 com o resumo dos principais artigos relacionados aos
estudos de ACV automotivo. Para a realizacdo esta tabela, levou-se em conta a unidade
funcional, os limites do sistema, os veiculos e combustiveis em estudo, as categorias de
impactos analisadas, a procedéncia dos dados, assim como o software utilizado para realizar
as simulacdes.

Verificou-se que a unidade funcional mais comum nas andlises é 1 km, e essa escolha
facilita a comparacéo entre diferentes estudos, independente da vida util do automovel. Para a
maioria dos estudos considerados, incluiu-se o ciclo de vida do automdvel e da fonte de
energia utilizada para a propulsdo. Isso se deve ao fato de veiculos convencionais e
alternativos possuirem diferentes etapas do ciclo de vida mais impactantes ambientalmente. A
categoria de impacto mais utilizada para avaliagdo é o GWP. Primeiramente isso se deve ao
fato das emissGes do GEE ser um dos principais problemas relacionado ao ciclo de vida dos
sistemas automotivos. Além disso, 0 GWP é considerado uma categoria consolidada, e um
método de ponto médio, ou seja, estd diretamente ligado com as substancias emitidas, ao
contrario de pontos finais, em que sdo levados em consideracao diversos fatores e fenbmenos
ambientais para a quantificacdo dos impactos, tornando-0s mais incertos. O software mais
utilizado é o SimaPro, pois ele retine as principais bases de dados e métodos de Avalia¢do de
Impactos do Ciclo de vida disponiveis no mercado, além de permitir analises profundas em
cada um dos fluxos de matéria e energia e a identificacdo precisa da origem dos impactos
ambientais (Pré Sustainability, 2015).
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Autores - Pais UF Limite Veiculos- combustiveis Categorias analisadas Fonte de dados Software/Método
Helms, H., etal “Tank-to-Wheel” BEV PHEV- Eletricidade,
(Alemanha) 150000km combustiveis Gasolina GWP, Acidificagdo Literatura Software UMBERTO1
GNC, GLP, GNL, Biodiesel
Baixo Enxofre, Diesel
Beera, T., etal. “Well-to-Wheel” Ultrabaixp Enxofre, Diesel Literatura e
(Australia) 22MJ/km combustiveis Etanol e Oleo de Residuos. GWP Ecoinvent SimaPro / GWP
Gasolina, Disesel, GNC, Etanol,
Ciclo de vida do veiculo, Hidrogénio, BEV,
Lave, L., etal. 100000 milhas “WTW” combustiveis FCV GWP Literatura Software (EIO-LCA)
Ciclo de vida do veiculo, Gasolina, Diesel, Etanol
Heather, L ., etal. 312 000 km. “WTW” combustiveis FCV, ICEV, HEV GWP Literatura Software (EIO-ACV)
Lane, B., etal Ciclo de vida do veiculo, Diesel, GN, GNL, Biodiesel,
(Inglaterra) 1km “WTW” combustiveis Etanol, BEV, HEV. GWP Literatura GREEET
Hongrui, Ma. Ciclo de vida do veiculo, HEV and BEV, ICV,
(Alemanha) 1km “WTW” combustiveis Eletricidade, Gasolina GWP Literatura LBST E3
Boureima F.S., et al “Well-to-Wheel” GWP ,Acidificagdo, Saude Literatura e
(Bélgica) 230500km combustiveis BEV, HEV, GLP, Gasolina Humana, Ecoinvent Impact 2002 +
Lin Gao, et al “Well-to-Wheel” EV, HEV, FCV
(EUA) 256,000 km combustiveis Eletricidade, Gasolina GWP Literatura GREET
Laster B. et al “Well-to-Wheel”
(Canadd) 250000km combustiveis HEV, ICEV, Gasolina GWP Literatura -
Formacdo de Material
Particulado, Toxicidade
Humana, Formac&o de
Oxidantes Fotoquimicos,
Bauer, C., et al Ciclo de vida do veiculo, Acidificacdo Terrestre,
(Suica) 240000 km “WTW” combustiveis BEV, FCV, HEV, ICEV GWP, Literatura SimaPro- ReCiPe, IPCC GWP
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Autores - Pais UF Limite Veiculos- combustiveis Categorias analisadas Fonte de dados Software/Método
Evanthia, A., et al Ciclo de vida do veiculo,
(Grécia) 250,000 km “WTW?” combustiveis ICEV, BEV, HEV GWP Literatura -
Efeitos Respiratérios
Organicos e Inorganicos,
acidificagdo, Eutrofizacéo,
Evanthia A, et al “Well-to-Wheel” GWP, Ecotoxidade, Efeitos
(Grécia) 100 km combustiveis Biodiesel, Diesel, Gasolina Carcinogénicos Literatura SimaPro/ Eco-Indicator 99
Granovskii, M., et al Ciclo de vida do veiculo,
(Canada) 100km “WTW” combustiveis HEV,BEV, FCV, ICEV Poluicdo do Ar, GWP Literatura -
Efeitos Respiratorios
Organicos e Inorganicos,
Acidificagdo, Eutrofizacéo,
GWP, Ecotoxidade, Efeitos,
Deplecéo dos Minerais e
Combustiveis Fosseis,
Radiacdo, Deplecéo da
Maria B.G., et al 1,54passageiro/ Camada de Oz6nio, Uso da
(Holanda) 200000km Ciclo de vida do veiculo ICEV Terra. Literatura SimaPro/ Eco-indicator 99
Samaras, C., et al Ciclo de vida do veiculo,
1 km “WTW” combustiveis HEV, ICEV, PHEV GWP Literatura (EIO-ACV)
Faria, R., et al Ciclo de vida do veiculo, ICEV, PHEV, BEV, Gasolina, Literatura
(Portugal) 1 km “WTW” combustiveis Diesel, HFCV GWP Ecoinvent -
IPCC GWP, Acidificacéo,
FCEV, BEV, VHE, ICEV, GLP, Eutrofizacdo, Extracdo
GNC, Diesel, Gasolina, Biogas | Mineral, Energia Renovavel
Boureima F.S., et al Ciclo de vida do veiculo, Etanol (Primeira e Segunda e ndo Renovavel, Efeitos Literatura Métodos: CML 2001, Impact
(Bélgica) 230,500 km “WTW” combustiveis geracdo), Metanol, Biodiesel Respiratdrios Ecoinvent 2002+, Eco-Indicador99
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Autores - Pais

UF

Limite

Veiculos- combustiveis

Categorias analisadas

Fonte de dados

Software/Método

D’ Agosto, 2004
(Brasil)

1000 pass.km

WTW

Gasolina, Oleo Diesel, Biodiesel,

GNV, Etanol

CO,
Energia

Literatura
Fontes especificas

Querini , F., etal
(Francas)

1 km

Tank to Whells

Etanol, Gasolina, Diesel

Acidificagdo, Oxidacéo
Fotoquimica, Potencial de
Formagdao de Ozbnio
Fotoquimico, Eutrofizacéo
Marinha

Gabi —
Métodos: CML2001 e
ReCiPe2008

Evanthia, A., et al
(Grécia)

100km

Well-to-Wheel

Diesel, Biodiesel, Gasolina

Efeitos Respiratorios
Organicos e Inorganicos,
Combustiveis Fosseis, GWP,
Acidificagdo, Eutrofizacdo,
Ecotoxicidade, Efeitos
Carcinogéncios

SimaPro
Método: Eco-Indicator 99

Nuri C. O, etal
(EUA)

1 km

Ciclo de vida do veiculo,
“WTW” combustiveis

CVs, HEVs, PHEVSs,

Emissdo dos GEE, Energia

GREET

GREET

Hawkins, T.R., et al
(Noruega)

1km

Ciclo de vida do veiculo,
“WTW” combustiveis

ICEV, EV, Eletricidade,
GN, Gasolina, Diesel

GWP, Acidificagdo,
Formacédo de Material
particulado, Toxicidade
Humana, Ecotoxicidade da
Agua Doce e Terrestre,
Eutrofizacdo, Deplegdo
Mineral,
Deplecéo dos Recursos
Fosseis

Literatura
Ecoinvent
GREET

GREET
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Capitulo 3

METODOLOGIA

A estrutura metodoldgica deste trabalho estd baseada em normas padronizadas pelo 1SO
14040 e 1SO 1404. Esta estrutura determina as fases e os procedimentos necessarios para a
realizacdo do estudo energético e ambiental para os diferentes cenarios da tecnologia

veicular/combustivel no Brasil.

3.1 OBJETIVO E ESCOPO DO ESTUDO

O objetivo deste trabalho é a realizacdo de um estudo de avaliagdo dos impactos
ambientais dos sistemas veiculos/combustiveis utilizados no Brasil através da aplicacdo da
ACV. Os cenérios analisados foram selecionados de acordo com a frota de automdveis e de
combustiveis convencionalmente utilizados pela populacdo brasileira, a fim de compara-los
com sistemas que se encontram em fase experimental no pais. Os sistemas dotados para o
estudo foram: veiculo de combustdo interna/gasolina (ICEVQ); veiculo de combustéo
interna/etanol (ICEVe); veiculo de combustdo interna/etanol/gasolina (ICEVf); veiculo
elétrico/eletricidade (BEV); veiculo hibrido plug-in/gasolina/eletricidade (PHEV).
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O Escopo deste trabalho ir4 considerar os seguintes elementos:

3.1.1 Funcgé&o do sistema

A funcdo do sistema é a utilizacdo de um meio de transporte para produzir um

deslocamento de um passageiro por kildmetro.

3.1.2 Unidade Funcional

A unidade funcional estabelecida para o estudo é de 1km, ou seja, o deslocamamento de
um passageiro em um automovel. A principal razéo para esta escolha € a facilidade para a
comparacgdo entre os diferentes estudos de ACV automotivo, independente da vida atil do

automovel.

3.1.3 Fluxo de referéncia

O fluxo de referéncia adotado nesse estudo é 260.000 km percorridos, ou seja, a vida
atil média em km de um automoével utilizado no Brasil. A determinacdo desta unidade foi
baseada em dados disponiveis referentes ao tempo de vida médio e a quilometragem média
anual da frota de automoveis no pais, o que define a vida média de um veiculo em kilémetros.
Segundo a Federacdo Nacional da Distribuicdo de Veiculos Automotores (FENABRAVE) a
idade média da frota brasileira é de 12,8 anos. A Figura 17, apresenta valores médios

referentes as regides brasileiras.



71

Idade Média da Frota Brasileira

15

10

Anos

0\’& <@ N
% bd—’ :,)Q A
S @s\
Q
Regidao

Figura 17 — ldade média da frota de automdveis no Brasil
Fonte: Anuario FENABRAVE, 2011.

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos
Automotores (Sindipegas), para 0 ano de 2014, um veiculo médio da frota nacional brasileira,
percorreu 12.755 km. Como se pode observar na Figura 18, essa média obteve uma pequena

variacdo entre os anos de 2010 e 2014.

Quilometragem Anual Média
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Figura 18 — Quilometragem anual média da frota de automoveis no Brasil
Fonte: Sindipegas, 2014.
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3.1.4 Identificag&o dos limites do estudo

Avaliar os encargos ambientais associados aos veiculos de passageiros requer a
consideracdo de seus ciclos de vida completos, uma vez que 0s encargos substanciais podem
ser gerados ndo sO na utilizacdo de veiculos, mas também na fase de producdo, ou producéo
das fontes de energia.

O ambito desta analise representa um ACV completo dos automdveis e fontes de
energia, ou seja, uma abordagem do ber¢o ao tumulo (a extragdo de recursos minerais e
energéticos, a etapa industrial, distribuicdo, uso, e fim de vida), no entanto, para o estudo dos
combustiveis e eletricidade, essa abordagem denomina-se well-to-wheel (WTW).

Para caracterizar os sistemas de estudo deste trabalho, foram escolhidos diferentes
fontes de energia e sistema de propulsdo. Estes modelos foram elaborados a partir do perfil
dos principais combustiveis utilizados para veiculos leves, da Regido Metropolitana de Sao
Paulo que esta apresentado na Figura 19. Considerou-se também alguns sistemas automotivos

que ainda estdo em fase experimental na cidade.

6.000.000

5.000.000

4000000 —
3.000.000 -
Flex

2.000.000 - =

mEtanol Hidratado
1.000.000 -

M GasolinaC

0 T T T T T T

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 19 — Evolucdo da frota circulante de automdveis da Regido Metropolitana de Sdo
Paulo
Fonte: CETESB (2014).

A abrangéncia da tecnologia considera veiculos que utilizam motores de combustéo
interna de ignicdo por centelhamento, veiculos elétricos e os hibridos.



73
A abrangéncia temporal estd associada ao uso final, ou seja, 0 momento presente do
estudo (principais dados seréo relativos ao ano de 2013).

A seguir serdo descritas as fronteiras do sistema para cada cenario em estudo:

3.1.4.1 Fronteiras do sistema para o Cenario 1: ICEVg

O primeiro cenario em estudo representa um veiculo com motor de combustéo interna
que utiliza a gasolina como combustivel. Na configuracdo deste cenario, assume-se que a
gasolina é o combustivel convencional utilizado no Brasil. No entanto, devido a
especificacOes e proporcdes definidas pela legislacdo em vigor para o ano de 2013, definiu-se
que a gasolina distribuida ao usuério final, deve ser uma mistura de gasolina A, com a
proporcdo de 25% de alcool etilico anidro. A Figura 20, representa as fronteiras do sistema

para este primeiro cenario.

I |
: Manutencdo :
I |
| * |
: Producdoftransporte |, | Gasolina 75% - I
| da gasolina |
|

| Produciofransporte Fase de uso |
: I | Etanol 25% I . |

| | do etanol do veiculo !
I |
: - Reciclagem do :
I Producdo do veiculo —= Veiculo |
I |
| ] |
S |

Figura 20 — Fronteira do sistema para o ICEV(g

Para facilitar o entendimento das fronteiras adotadas, assim como o0s niveis de
profundidade estabelecidos para cada cenario, optou-se por fragmentar os fluxogramas de
cada subproduto especifico. Para o segundo nivel de profundidade dete sistema, considerou-se
0s estagios descritos a seguir:

e Ciclo de vida da gasolina: considerou-se o ciclo de vida completo, que envolve
extracao, transporte, refino, distribuicéo, uso final; representado pela Figura 25.

e Ciclo de vida do etanol: etapa agricola, transporte, etapa industrial, distribuicdo, uso
final; representado pela Figura 26.

e Ciclo de vida do automovel: etapa industrial, distribuicdo uso final e fim de vida

(reciclagem); representado pela Figura 28.
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3.1.4.2 Fronteiras do sistema para o Cenario 2: ICEVe

O segundo cenario em estudo representa um veiculo com motor de combustdo interna,
que utiliza apenas o etanol como combustivel. Ainda que se enquadre na categoria de
combustivel de origem renovavel, o etanol ja é aceito como um combustivel convencional
utilizado no Brasil, pois ele é utilizado por grande parte da frota de veiculos do pais. A
demanda dos consumidores por etanol esta em ascensao e atualmente ele pode ser utilizado
em automoveis flex (o usuério pode optar por utilizar 100% deste combustivel), ou em
automaveis que utilizam apenas etanol (sdo escassos atualmente). A Figura 21 representa as

fronteiras do sistema para este cenario:

Reciclagem do
Veiculo

I i
I Manutencio :
|

| ! |
| |
| |
| | Producioftransporte Etanol 100% |
| | do etanal I
I Fase de uso I
! dao veiculo :
I Producdo do veiculo —= I
I I
| 1
I I
! |
| 1

Figura 21 — Fronteira do sistema para o ICEVe

Para o segundo nivel de profundidade deste sistema, considerou-se 0s estagios descritos
a sequir:

e Ciclo de vida do etanol: etapa agricola, transporte, etapa industrial, distribuicdo, uso
final; conforme a
e Figura 26.

e Ciclo de vida do automovel: etapa industrial, distribuicdo uso final e fim de vida
(reciclagem); representado pela Figura 28.

3.1.4.3 Fronteiras do sistema para o Cenario 3: ICEVf

O terceiro cenario em estudo representa um veiculo com motor de combustéo interna,
que utiliza a gasolina C e o etanol hidratado, com diferentes proporcdes, de acordo com a
preferéncia do consumidor. A escolha por esse tipo de combustivel é variavel de acordo com

fatores especificos da economia do pais, facilidade de obtencdo ou inerente ao impacto
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ambiental causado pelo combustivel em questdo. A Tabela 3, apresenta a média de consumo
de gasolina C e etanol dos usuarios que utilizam o veiculo flexible no ano de 2013.

Tabela 3 — Frota de veiculos flexible fuel que opta por cada combustivel.

Fracdo da Frota Fracdo da Frota
Ano Usando Gasolina Usando Etanol
Calendario C Hidratado
2004 0% 100,00%
2005 0% 100,00%
2006 8,5% 91,50%
2007 16% 84,00%
2008 20% 80,00%
2009 30% 70,00%
2010 48% 52,00%
2011 68% 32,00%
2012 5% 25,00%
Fonte: Inventario Nacional de Emisses Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios
(2013).

A Figura 22, representa as fronteiras do sistema para este cenério.

! i
: Manutengio :
' |
a I

I F'roduu;:aqftransporte L« | Gasolina 56.25% I !
 Lda gasalina I
l Fase de uso !
' | Producioitransporte !
1 H |

' | do etanol || Etanol 43,75% - do veiculo !
! I
: - Reciclagem do :
| Producdo do veiculo — Veiculo I
| |
I + I
lec i i L 0 _ ___ 4

Figura 22 — Fronteira do sistema para o ICEVf

Para o segundo nivel de profundidade deste sistema, considerou-se 0s estagios descritos
a sequir:
e Ciclo de vida da gasolina: considerou-se o ciclo de vida completo, que compreende a
extracao, transporte, refino, distribuicéo, uso final; representado pela Figura 25.

e Ciclo de vida do etanol: compreende a etapa agricola, transporte, etapa industrial,
distribuigéo, uso final; conforme a
e Figura 26.
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e Ciclo de vida do automovel: etapa industrial, distribuicdo uso final e fim de vida

(reciclagem); representado pela Figura 28.

3.1.4.4 Fronteiras do sistema para o Cenério 4: PHEV

O quarto cenario em estudo é representado pelo PHEV, que além de possuir um motor
elétrico, apresenta um motor de apoio, que no caso é o de combustdo interna. O objetivo desta
configuracdo € reduzir o consumo de combustiveis fosseis e a emissdo de poluentes
atmosféricos. Esse tipo de automovel percorre parte do trajeto no modo exclusivo elétrico, em
que as emissOes atmosféricas sdo nulas, e partes especificas do trajeto funciona com o sistema
do motor de combustdo interna (Abve, 2009). Esse cenéario serd formado pelos seguintes
elementos: Eletricidade da rede + Gasolina (75%) + Etanol (25%) + Veiculo Elétrico Plug-in,

como indica a Figura 23:

| |
I Manutencdo I
I I
I 1- I
I - I
1 Producaofransporte . Casolina - 1
: da gasolina :
I I
: Producioftransporte Etanal :
| do etanol |
| Fase de uso |
! Geracio de do veiculo !
| Eletricidade ' |
I I
I ~ i - I
1 Producao da bateria —w . Reciclagem da 1
: Bateria :
I I
1 Reciclagem do 1
l Produgo do veiculo — I Veicﬁlo l
| |
I I
1 1
I I

Figura 23 — Fronteira do sistema para o PHEV

Para o segundo nivel de profundidade deste sistema, considerou-se 0s estagios descritos
a sequir:
e Ciclo de vida da gasolina: considerou-se o ciclo de vida completo, que compreende a
extracao, transporte, refino, distribuicéo, uso final; conforme a Figura 25.

e Ciclo de vida do etanol: compreende a etapa agricola, transporte, etapa industrial,
distribuicéo, uso final; representado pela
e Figura 26.
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e Ciclo de vida da eletricidade: compreende as etapas de producdo de energia elétrica,
transmisséo e uso final conforme a Figura 27.
e Ciclo de vida do automovel: etapa industrial, distribuicdo uso final e fim de vida
(reciclagem); representado pela Figura 28.
e Ciclo de vida da bateria: extracdo de matéria prima da bateria, producdo da bateria,

uso final e fim de vida (reciclagem), conforme a Figura 29.

3.1.4.5 Fronteiras do sistema para o Cenario 5: BEV

Este tipo de automdvel utiliza como sistema de propulsdo o motor elétrico, um sistema
de armazenamento de energia, a bateria, e como fonte de energia a eletricidade. Embora a
venda e utilizacdo de carros elétricos ainda seja pequena, mesmo em paises mais
desenvolvidos, existe uma grande oportunidade para a penetracdo desses veiculos no mercado
de automoveis MME (2011). Este cenario é formando pelos seguintes elementos: Automovel

com motor elétrico + Energia elétrica+ bateria, como representado na Figura 24:

o
| 1
: Manutencdo :
I |
| 4‘ |
| Geracio de I
! Eletricidade ' :
[
: N Fase de uso |
i Producao da bateria |—w do veiculo - Reciclagem da I
! Bateria !
[ [
[ Reciclagem do I
| Producdo do veiculo |—= - Veicﬁln I
! |
! i | I
[ [
! [
[
o J

Figura 24 — Fronteira do sistema para o BEV

Para o segundo nivel de profundidade deste sistema, considerou-se 0s estagios descritos
a sequir:
e Ciclo de vida da eletricidade: compreende as etapas de producdo de energia elétrica,
transmisséo e uso final, conforme a Figura 27.
e Ciclo de vida do automdvel: etapa industrial, distribuicdo uso final e fim de vida

(reciclagem); representado pela Figura 28.
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e Ciclo de vida da bateria: extracdo de matéeria prima da bateria, producdo da bateria,

uso final e fim de vida (reciclagem) Figura 29.

3.1.5 Fronteiras do sistema para o segundo nivel de profundidade

(subsistemas)

A partir dos cenarios propostos para o estudo, foi possivel elaborar um segundo nivel de
profundidade, ou seja, os subsistemas inclusos no ciclo de vida. A seguir serdo descritos 0s
subsistemas considerados:

3.1.5.1 Fronteiras da Gasolina

O ciclo de vida da gasolina inicia-se com a extracdo do petréleo, que pode ser em terra
(on shore) ou no mar (off shore) onde foram considerando os diferentes insumos e energia
para cada tipo de extracdo. A segunda fase € de transporte da matéria prima, que pode ocorrer
por dutos, navios ou caminhdes, dependendo da origem do petrdleo. Para esta etapa séo
considerados 0s insumos energéticos. Geralmente esse petrdleo é estocado em terminais,
seguindo entdo para a fase industrial, ou seja, o refino, e foram considerados os insumos desta
etapa, assim como 0s consumos energéticos. Apos a etapa industrial, tem-se como produto a
gasolina, que é transportada até os pontos de distribuicdo. No Brasil, usualmente a gasolina é
transportada por dutos até os estoques das empresas distribuidoras, localizados proximos as
refinarias (base primaria). Dai o combustivel pode ser transportado para outros locais de
estocagem (base secundaria) ou para revendedores , e por fim o uso final (D’ Agosto, 2004).

Como fronteira geogréafica para a producdo de petroleo, adotou-se a Bacia de Santos,
pois atualmente essa regido é uma das responsaveis pela producdo da gasolina da regido
Sudeste. A fase de uso foi fixada na cidade de S&o Paulo, pois € cidade com a maior frota de
automoveis dos pais, logo com maiores problemas relacionados ao trafego urbano. A Figura

25 apresenta o fluxograma das fronteiras do sistema da gasolina.
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3.1.5.2 Fronteiras do Etanol

O ciclo de vida do etanol inicia-se com a etapa agricola, que envolve a utilizacdo de
sementes, insumos como fertilizantes e agrotdxicos, além de energias utilizadas diretamente
nos processos. Foram adotadas distancias conforme a literatura, dos insumos até a area de
plantacdo. Essa etapa tem como produto a cana-de-acucar, que entdo é transportada até a
usina produtora de etanol, e nesta etapa considera-se a utilizagdo de diesel, como
combustiveis utilizados pelos caminhdes. A etapa industrial envolve todas as etapas de
processamento da cana-de-agucar até a conversao em etanol. Sdo considerados 0s insumos
industriais para a producdo do etanol, assim como a energia produzida através da co-geracao.
A distribuicdo do etanol é realizada por caminhdes, e considera-se o diesel consumido nessa
etapa. O etanol € transportado até uma base priméria, local onde ocorre a mistura do etanol a
gasolina A. Em seguida o etanol pode ser transportado para outros locais de estocagem (base
secundaria) ou para revendedores, e por fim o uso final.

Como fronteira geografica da producdo do etanol, adotou-se a regido nordeste do Estado
de S&o Paulo, especificamente a cidade de Colina, local onde se encontra a maior parte da
producdo canavieira do Brasil. As fronteiras do sistema adotadas para o combustivel etanol
encontram-se na

Figura 26:
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Figura 26 — Fronteiras do sistema do etanol
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3.1.5.3 Fronteiras da Eletricidade

A Figura 27 apresenta as fronteira do sistema para a producdo de eletricidade
considerada nesse estudo. A geracao de energia elétrica no Brasil é composta basicamente por
subsistemas interconectados. Logo, para as fronteiras desse sistema consideraram-se as
principais fontes de energia que compfe a matriz elétrica brasileira. Para cada fonte
considerada, inicou-se com a etapa a partir da exploracdo da matéria prima, seguido da

producdo de energia, passando pela transmissédo e por fim a distribuicdo ao usuério final.
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Figura 27 — Fronteiras do sistema da eletricidade
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3.1.5.4 Fronteiras do Automodvel

A Figura 28 apresenta as fronteira do sistema para o automével de combustdo interna.
O estudo inicia-se na etapa de producdo industrial, ou seja, essa fase ocorre na planta de
producdo do automdvel. A etapa de extracdo de matéria prima, assim como a utilizacdo dos
insumos para essa etapa, ndo foram inclusos, devido a falta de dados disponiveis para o caso
do Brasil.

A etapa de processamento do material, consumo energético, transporte até o centro

revendedor, 0 uso e a reciclagem do automdvel foram considerados.



|
|
|
Candia | VFerm
_ Zinco
nério de Ferra | I : Ago '
Bauxitar ‘ | »
Cobre + ° 1 I lato
> I '
ﬂ;_.} Refinamento } | Aluminio
Calcério [
»l l Cobre
Silica + | I
» | Chumbo
v Processamento } e
H ; do Minério Ll |
e | |
| Lot
1 ! ‘
Borracha Natural I }
Petraleo ‘ |
Metais } Resina
—_— - »
Gas Natural |
‘|30rracha
1 —b
|
: I pigmentos
H L Quimicos
. S
|
L ___

Emissdes

Diesel

Transporte

Emissbes

Processamento

Pecas em
Borrachas
e

Pecas
em Plastico

Ligas
de Metal

l

|

Pintura de
Materiais

Emissdes

Emissbes

I

Moldagem
por sopro

|

Moldagem
por injegio

|

Pulverizagio na
lcoloragio do molde

l

!

Pintura em
metais

Emissdes

Automavel
utomave

Figura 28 — Fronteiras do sistema do automdvel

Diesel

Embalagem
do produto

\

|

|
Entregaa |
concessionaria |
|

Y
Emissfes

Combustivel

Uso *

}

Emissdes

Reciclagem

}

Emissdes

85



86

3.1.5.5 Fronteiras da Bateria

A Figura 29 apresenta as fronteira do sistema para a producdo da bateria considerada
nesse estudo. Esta incluso no sistema a extragdo da matéria prima, transporte até a planta de
fabricacdo da bateria, a producdo dos componentes utilizados na bateria, assim como a
montagem, 0s insumos e emissdes, além do transporte da bateria até o centro revendedor, o

uso, o transporte até a planta de reciclagem, e por fim, a reciclagem.
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Figura 29 — Fronteiras do sistema da bateria
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Capitulo 4

ANALISE DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Este capitulo contém os inventarios do ciclo de vida do processo de producdo e uso do
etanol, gasolina, eletricidade, veiculo convencional e bateria de ion de litio.

A etapa da analise do Inventario do Ciclo de vida, segundo a 1SO14040 (2006), envolve
a coleta dos dados e os procedimentos utilizados para quantificar as entradas (materiais e
energéticas) e as saidas (na forma emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos

solidos) ao longo do ciclo de vida do produto.

4.1 PREPARACAO PARA A COLETA DE DADOS

As fronteiras inicialmente propostas para o estudo foram definidas a partir de trabalhos
semelhantes realizados, como por exemplo, o trabalho de Bauer et al., (2015), Boureima, F. et
al., (2009); Messagie, M. et al., (2014), Faria, R. et al., (2013), entre outros, porém com
distintas realidades, como por exemplo, 0s tipos de combustiveis e a matriz energeética
adotada, as distancias estabelecidas para o transporte, entre outros. Logo, fez-se necessario a

realizacdo de um modelo particular para os casos estudados nesse trabalho. Devido ao grande
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volume de informagOes referentes aos dados envolvidos na andlise, decidiu-se consolidar

essas informagdes aos inventarios expostos no capitulo seguinte.

4.2 COLETA DE DADOS

A coleta de dados realizadas nesse estudo foi dividida de acordo com cada sistema
proposto. A seguir sdo apresentados de forma bastante resumido as principais fontes de dados
para cada sistema. Para os dados nédo inventariados, recorreu-se a base de dados do SimaPro.

o Automdvel modelo Golf: Schweimer, et al., (2004).
o Gasolina: Borges, (2004).

o Etanol: Cavalett et al., (2012).

o Eletricidade: Banco de dados Ecoinvent.

o Bateria automotiva: Majeau-Bettez et al., (2011).

4.2.2 INVENTARIO DA GASOLINA

O inventério do ciclo de vida da gasolina agrega uma série de subsistemas interligados.
Esses sistemas sdo: extracdo do petrdleo, refino, transporte e uso. Isto inclui a pré-producéo,
correntes de fabricacdo do produto final, mas ndo foram inclusos a producdo de maquinas
utilizadas para essa funcionalidade.

Para o presente estudo, considerou-se que o petroleo utilizado para a producdo da
gasolina no Brasil possui duas origens distintas, sendo fixado o valor de 50% do petroleo

proveniente de fontes internacionais, e 50% do petréleo proveniente de bacias nacionais.

4.2.2.1 Exploragdo da matéria prima: petroleo

Os dados referentes a produgdo de matéria prima foram baseados em Borges, (2004).
Considera-se que o 6leo diesel foi utilizado para realizar a perfuragdo e producdo, enquanto
que o géas natural foi consumido para a geracdo da energia utilizada nos processos.

A extracdo de petrdleo gera principalmente emissdes diretas do metano e NMVOC

devido a vazamentos, liberacGes e queima de gases.
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A Tabela 4 apresenta dados relacionados com a extracdo do petr6leo em alto mar. Os
dados desse inventario foram baseados em plataformas localizadas no Mar do Norte, e este se
difere da extracdo no Brasil, principalmente na fase de perfuracdo e tipo de plataforma
utilizada. No entanto, como para este estudo ndo esta incluso os dados referentes aos bens de
capital, pode-se estabelecer uma equivaléncia com os dados brasileiros. Este inventario inclui

0 transporte do petrdleo até a costa, por meio de dutos.

Tabela 4 — Inventario do ciclo de vida de 1kg de petroleo extraido em alto mar

Pardmetros ‘ Unidade ‘ Quantidade
Entradas
Petrdleo kg 1,01
Gas natural kg 0,055
Bauxita kg 0,0004
Energia (ndo
especificada) Ml 2,66
Agua kg 0,0095
Saidas
Emissoes para o ar
CoO mg 70
C02 g 152
CxHy g 1,8
MP mg 230
NOx g 2,2
HCl kg 1,10E-05
SOx mg 60
EmissOes para a dgua
Petréleo mg 35
fons metalicos mg 5
Fenol ug 1000
Residuos Soélidos
Residuo mineral kg 0,0011
Escoria kg 1,10E-05

Fonte: Borges, (2004).

Petréleo Nacional

A Bacia de Campos no RJ é a maior area produtora de petréleo do Brasil, no entanto a
bacia com maior potencial de crescimento é na Bacia de Santos, pois nela se encontra a
camada de pré-sal recentemente descoberta e explorada a partir de 2009. Sua localizacdo se

estende desde o litoral sul do estado do Rio de Janeiro até o norte do estado de Santa Catarina



90
(Petrobras, 2015). Devido esse potencial de desenvolvimento, este é o local escolhido para a

extracdo do petréleo.

Petroleo Importado

Grande parte do petroleo importado consumido pelas refinarias brasileiras é proveniente
do Oriente Medio, representando 50% do total utilizado. Por uma questéo de simplificacao, o
transporte maritimo foi modelado considerando-se que todo o petréleo importado é
proveniente dessa regido. A distancia adotada entre o continente africano e o Brasil é de
20.000km.

4.2.2.2 Transporte da matéria prima

Os dados utilizados para o transporte de matéria prima foram baseados em Borges
(2004), e estdo apresentados na Tabela 5.

Para o cenério do petréleo produzido no Brasil, o volume total é transportado desde a
bacia de Campos, passando por terminais de armazenamento, até o destino final, a Refinaria.

Em relacdo ao transporte de petréleo proveniente do Oriente Médio, o consumo de
energia foi calculado com base nos dados dos navios petroleiros utilizados para o transporte,
além da distancia média entre os portos de Jeddah (Arébia Saudita) até o Terminal de Ilha
Grande, no Rio de Janeiro.

O petréleo importado € transportado para o Brasil por petroleiros da Petrobras, que
atualmente trabalha com navios com capacidade entre 70.000 e 100.000 t (Petrobras, 2014). A
distancia do transporte do petréleo importado ao Brasil foi estimada a partir de medicdo
aproximada de 20.000km do Oriente Médio



Tabela 5 — Inventario do transporte maritimo 1t.km

Pardmetros | Unidade | Quantidade
Entradas
Bauxita mg 2,98
Petrdleo kg 8,19
Energia (ndo especificada) Kl 20,36
G4s natural mg 522
Agua ug 246
Saidas
EmissOes para o ar
Aldeidos ug 25,2
Amonia ug 12,6
CcO mg 70,7
CO; g 24,7
CxHy mg 57
MP mg 1,78
Metais Ug 74,5
N20 ug 30,2
NOXx mg 458
SO2 mg 372
Fuligem ug 700
SOx Ug 671
cov mg 1,29
EmissOes para a dgua
DBO ug 3,78
cr ug 74,5
DQO ug 18,8
Petréleo ug 364
CxHy Ug 149
SDT ug 7,98
SST mg 3,78
H, ug 224
fons metalicos ug 37,3
Oleos ug 43,4
Residuos solidos
Residuos minerais mg 10,4
Oleo mg 103
Residuos sélidos (ndo inerte) ug 983
Escoria ug 14,9

Fonte: Borges, 2004.
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4.2.2.3 Producéo da gasolina

A producdo da gasolina envolve basicamente o refino do petréleo, que neste estudo
definiu-se como limite geogréafico a cidade de Cubatéo.

Uma refinaria é composta por uma série de operagdes diferentes que geram muitos
produtos, emissdes e 0s residuos gerados normalmente sdo tratados em equipamentos e
estacOes semelhantes. Sabe-se que os procedimentos de alocacdo devem ser evitados, porém
em alguns casos, torna-se inevitavel, como neste estudo, no qual as operacfes industriais sdo
integradas, dificultando uma andlise mais profunda das imputagdes que devem ser feitas entre
os derivados.

O processo de destilacdo do petroleo gera quantidades consideraveis de efluentes. A

Tabela 6 apresenta as principais entradas e saidas de materiais no refino do petrdleo.

Tabela 6 — Inventario da unidade de processo de refino de petréleo

Pardmetros ‘ Unidade ‘ Quantidade
Entrada de outro sistema
Petroleo consumido no Brasil t 1
Saidas
EmissOes para o ar g 8173,2
Co, g 20,16
CH, g 5,76
NOx g 25,93
Cco g 996,3
NMCOV g 10
MP g 4,88
SOx g 11,52
CxHy g 0,023
H2S g 0,21
EmissOes para a dgua
cr g 24
Na* g 16
Oleo g 7

Fonte: Borges, 2004.

Uma vez que no refino do petroleo sdo gerados diversos produtos comercializaveis, €
necessario que se faca a distribuicdo dos aspectos ambientais. A Tabela 7 apresenta o0 volume

de derivados, produzidos a partir de 1kg de petroleo.
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Tabela 7 — Producao dos derivados para 1 kg petroleo
Derivados de
petrdleo Quantidade (l)
Gasolina 2,39E-01
Gasolina de aviagao 8,50E-04
GLP 1,12E-01
Oleo Combustivel 2,19E-01
Oleo diesel 4,11E-01
Querosene de
aviagao 4,47E-02
Querosene
iluminante 2,79E-03
Asfalto 2,05E-02
Coque 2,24E-02
Nafta 1,08E-01
Oleo lubrificante 9,48E-03
Parafina 1,70E-03
Solvente 8,38E-03
Outros 1,43E-02

4.2.2.4 Distribuicdo da gasolina

A gasolina produzida na Refinaria Presidente Bernardes, é bombeada através de
oleodutos para tanques de estocagem das companhias distribuidoras, que ficam situados
proximos a refinaria. Para o estudo, considerou-se o centro de distribuicdo na cidade de Sé&o
Caetano do sul. Nesta base ocorre a mistura do alcool etilico anidro combustivel a gasolina.

Os dados referentes a esse produto estao especificados na Tabela 8.

Tabela 8 — Distancias entre os centros de produgdo ao centro de distribuicdo

Modo de

Localizagdo Distancias Transporte
Terminal de Santos - Refinaria Presidente
Bernardes (Cubatéo) 50 km Oleoduto
Refinaria Cubatdo- Centro de distribui¢do Sdo
Caetano do Sul 46 km Oleoduto
Usina Séo José (Colina-SP) - Centro de

distribuicdo (mistura compulsoria na gasolina) 430 km Rodoviario

Os dados utilizados para essa etapa variam de acordo com a operac¢do da companhia de
distribuicdo de combustivel. Neste estudo foram considerados os dados da Companhia
Petrobras Distribuidora (BR distribuidora), que pode ser observado na Tabela 9. O relatério
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especifica que a energia elétrica (E.E.), adquirida da rede externa, é a fonte de energia
utilizada para o bombeio dos produtos e que os derivados de petréleo sdo consumidos nos
terminais, principalmente para geracdo de vapor que é utilizado no aquecimento de produtos

mais viscosos, como petroleo, 6leo combustivel e asfalto (D’ Agosto, 2004)

Tabela 9 — Consumo de energia para bombeio por oleodutos e opera¢6es nos terminais

Operacao | Consumo de energia | Unidade Tipo de energia

Bombeio 0,0311 kWh/t.km Energia elétrica
Fonte: D’Agosto (2004).

A gasolina C proveniente dos tanques de estocagem entdo € transportada aos postos de
revenda de toda a regido. Nos postos de revenda, o combustivel € descarregado por gravidade,
ndo havendo necessidade de qualquer tipo de bombeio. A partir de entdo é realizada a entrega

aos consumidores finais.

4.2.2.5 Uso Final

A gasolina é utilizada por dois 3 cenérios distintos: ICEV(g e ICEVf, PHEV. Para que se
obtenham os dados necessarios para 0 consumo dos automdveis, € necessario que se conheca
a eficiéncia (km/l) dos veiculos, e as propor¢fes dos combustiveis utilizados. A Tabela 10
apresenta os dados utilizados para os inventarios do uso ICEVg, enquanto que a Tabela 11,
apresenta os dados utilizados para os inventarios do uso do ICEVf. Os dados para 0 PHEV

serdo discutidos no inventario da eletricidade.

Tabela 10 — Dados do ICEVQ

ICEVg Quantidade
Fluxo de referéncia (km) 260000
Consumo especifico (km/I) 12,2
Total de gasolina A (1) 15983,6
Total de etanol 5327,9

Tabela 11 — Dados do ICEVf

ICEVS Quantidade
Fluxo de referéncia (km) 260000
Consumo especifico (km/I 11,1
Total de combustivel (1) 23423,4
Total de gasolina A (1) 13175,7
Total de etanol (hidratado+anidro) 10247,7
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Os dados de emisséo associado ao uso da gasolina foram adotados, conforme Cavalett et

al., (2012), e estdo apresentados na Tabela 12, e as emissdes associados ao uso do etanol na
Tabela 13.

Tabela 12 — Emissdo por 1MJ de gasolina

Emissdo Gasolina | Quantidade (g)
cov 2,4E-2
CH, 8,2E-3
NOXx 1,4E-2
N,O 8,6E-3
CO 1,8E-1
CO, 5,8E1

Fonte: Cavalett et al., (2012).

Tabela 13 — Emissdo por 1MJ de etanol

Emissdo Gasolina | Quantidade (g)
cov 1,9E-2
CH, 6,9E-3
NOXx 1,76E-2
N,O 2,6E-3
CO 2,6E-1
CO;, -

Fonte: Cavalett et al., (2012).

4.2.2 INVENTARIO DO ETANOL

A etapa do inventario foi conduzida de forma a atender aos objetivos propostos. Este
estudo fornece informacGes atualizadas e abrangentes do inventério de ciclo de vida para o
etanol de cana-de-acucar no Brasil, considerando as etapas de producdo agricola, transportes,
producdo de etanol, e seu uso final.

Basicamente, os dados utilizados dos inventarios do etanol foram coletados de fontes
secundarias, ou seja, de dados da literatura ou de especialistas no assunto. Outras variedades
de dados foram obtidas a partir do banco de dados do software SimaPro.

Para a realizagdo deste trabalho, selecionou-se um empreendimento representativo,
baseado em um real cenario nacional da producdo de etanol. Este empreendimento é uma
destilaria produtora de etanol de primeira geracdo, que também produz eletricidade excedente
pelo sistema de cogeracdo alimentada com residuos de cana (bagaco e palha). Decidiu-se

estabelecer hipoteticamente essa usina aos redores do municipio de Colina, localizado no
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nordeste do Estado de S&o Paulo, pois nessa regido existem muitos empreendimentos voltados

para a producao do etanol.

4.2.2.1 Etapa agricola

O sistema de producao de etanol considerado nesse estudo é baseado em Cavalett et al.
(2012). Adotou-se um sistema convencional de producdo de cana-de-agUcar, que realiza a
colheita de forma mecanizada, sem queima prévia da cana de agucar, usina autbnoma (ou seja,
produz somente etanol e eletricidade), com eletrificacdo dos sistemas e sem queima da palha
na caldeira de cogeracao de eletricidade.

A seguir sdo descritos as principais informacdes relativas a essa etapa:

4.2.2.1.1 Insumos agricolas e coprodutos

De maneira geral, a adubacdo de plantio sera realizada em toda a area de plantio,
independente da aplicacdo de vinhaca, a cada 5 anos. Ja a adubacdo de manutencdo é
realizada todo ano, a ndo ser quando ocorre a reforma do canavial (Rocha, 2009).

A base de dados dos insumos agricolas aplicados na producdo da cana-de-acucar foi
coletada de fontes secundérias, adquiridas em grande parte da literatura. Diante do fato de
alguns dos fertilizantes serem provenientes de outros paises e outros serem produzidos no
Brasil, adotou-se distancias ficticias para o transporte desses fertilizantes até a plantacdo de
cana-de-acucar. Considerou-se o0 mix de energia elétrica do Brasil como energia utilizada para
as producbes. A taxa de aplicacdo de insumos e coprodutos é variavel em funcdo do
desenvolvimento da planta.

A seguir sdo descritos os principais insumos considerados na etapa agricola:

e Fertilizante Nitrogenado (N): Considerou-se a ureia como fonte de nitrogénio para a
cultura da cana. O processo de producdo de ureia no Brasil foi adaptado a partir do
banco de dados Ecoinvent (Swiss Centro de Inventarios do Ciclo de Vida 2009), de
acordo com Ribeiro, 2009. A fim de aproximar-se de dados atuais para a producéo
brasileira de ureia, considerou-se o0 mix de energia elétrica consumida no Brasil.

e Fertilizante Fosfatado (P,0s): Como fonte de fésforo utilizado na cultura de cana-
de-agUcar no Brasil, empregou-se o superfosfato simples (P,Os). As quantidades de
producdo foram extraidas de Viana, 2008, e considerou-se o uso de eletricidade do

Brasil.
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e Fertilizante Potassico (K,0): O fertilizante potassico utilizado neste trabalho sera o
K0. As quantidades de producdo foram extraidas de Viana, 2008, e considerou-se o
uso de eletricidade no Brasil.

e (Calcéario Viana: A aplicacdo de calcario na cultura de cana-de-agUcar é necessaria
quando por analise do solo, a sua acidez indicar pH menor que 5,5 (solo &cido). As
doses recomendadas de calcario divergem bastante, principalmente ap6s a expansao
do seu cultivo para solos menos férteis. Para este estudo, tomou-se como base o
inventario de calcario consumido no Brasil (Viana, 2008).

e Herbicidas: E utilizado para o controle de plantas invasoras. Para este trabalho, foi
considerado uso do Herbicida Alochlor, baseado no inventario de Viana, 2008.

e Inseticidas: E utilizado para o controle de pragas. Para este trabalho, foi considerado
0 uso do Inseticida Triclorfom, baseado no inventério de Viana, (2008).

e Vinhaca e Torta de Filtro: Atualmente existe a tendéncia de substituir parcialmente a
adubacdo quimica pela aplicagdo de vinhaca e torta de filtro, ambas obtidas no
processamento industrial da cana. A aplicacdo desses insumos varia de acordo com a

necessidade da lavoura em nutrientes (Viana, 2008).

A Tabela 14 a seguir, apresenta as quantidades dos insumos agricolas, considerados
nesse estudo:

Tabela 14 — Insumos da etapa agricola

Insumo agricola Valor aplicado (kg/ha)
N 58,7
P,Os 20,6
K,O 30,4
Calcério 400,0
Herbicida 50
Inseticida 2,0

Fonte: Souza (2010).

4.2.2.1.2 Consumo de combustivel

Na etapa agricola, utiliza-se o 6éleo diesel como combustivel. A Tabela 15 apresenta 0s
dados relativos as distancias adotadas no transporte dos insumos.

Considera-se que a distancia da planta de geracdo ao campo de plantacdo de cana-de-
acucar seja de 25 km. Adotou-se como distancias médias para o transporte de calcario e gesso,
até o campo, como sendo de 400 e 300 km. A disténcia da revendedora de fertilizantes até o

campo foi estipulada em 200 km (uma distancia).
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Na primeira fase desse processo ocorre o transporte dos insumos até a area do plantio. A
Tabela 15 apresenta o tipo de caminhdo utilizado para o transporte e a distancia percorrida.

Tabela 15 — Transporte dos insumos

Tipo de Disténcia
Etapa caminhéo (km)
Transporte de mudas de cana 15t 15
Transporte do calcério da planta para campo 30t 400
Transporte do gesso da mina até o campo 30t 300
Fertilizante do armazém até o campo 30t 200
Torta de filtro da planta ao campo >32t 25
Cana do campo a planta >32t 25

Fonte: Souza (2010).

A segunda fase do processo refere-se ao consumo de diesel nos tratos culturais, ou seja, a
quantidade consumida pelo maquinario agricola nas atividades de gradagem, sobsolagem,
sulcamentos, destruicdo da soqueira, aplicacdo de calcério e fertilizante, semeadura, colheita,
transbordo e transporte da cana até a usina. Na Tabela 16 a seguir, sdo apresentados alguns

valores médios desse consumo:

Tabela 16 — Consumo de diesel nos tratos culturais

Cana planta I/ha
Aplicacéo de calcério 3,0
Incorporacéo dos restos culturais 12,0
Aracdo pesada | 28,9
Subsolagem 20,6
Gradagem pesada | 21,5
Gradagem intermediaria Il 12,0
Gradagem niveladora Il 8,3
Sulcamento 15,3
Fechamento dos sulcos e aplicacdo de inseticida 7,0
Aplicacdo de herbicidas 3,6
Quebra lombo 6,2
Aplicacdo de herbicidas 3,6

Fonte: Souza (2010).
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4.2.2.1.3 Emissdes

O cultivo de cana-de-agucar produz emiss@es tanto para a atmosfera quanto para a
agua, principalmente devido as operacfes agricolas realizadas pelos tratores e pelos
caminhdes de carga pesada que transportam a cana de acgUcar. Os principais poluentes

atmosféricos emitidos pelos tratores agricolas estdo descritos na Tabela 17:

Tabela 17 — Poluentes emitidos pelos tratores agricolas

Poluentes | Valor kg/l diesel consumido
CO; 2,0E0
HC 6,5E-3
CO; 1,8E-2
NO, 4,5E-2
PM10 4,7E-3
SO, 3,2E-3

Fonte: Wang et al.,( 2003).

Quanto os principais poluentes emitidos para agua de uma cultura de cana-de-aclcar sao
fésforo e nitrato. A quantidade aproximada emitida de cada um deles esta apresentada na
Tabela 18.

Tabela 18 — EmissOes para agua provenientes do cultivo da cana

Poluentes kg/kg de cana-de-acucar
Fosforo 4, 1E-6
Nitrato 2,1E-5

Fonte: Nemecek (2004).

4.2.2.2 Transporte

Apbs a colheita de cana-de-acucar, ela é lancada em veiculos de transbordo, que ira
transferi-la para caminhdes que fardo o transporte até a usina.
A Tabela 19 apresenta o consumo especifico do caminhdo utilizado para o transporte, e

a Tabela 20 apresenta as emissdes causadas por esse caminhao.

Tabela 19 — Consumo dos veiculos pesados

Consumo
Tipo de Caminhao Capacidade (t) (km/l)
Caminhao truck >32t 1,6

Fonte: Souza (2010).
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Tabela 20 — Poluentes emitidos por veiculos de carga pesada.

Poluentes Valor g/km
CO; 935,0
NOy 7,7
CO 1,7
Particulas finas 0,0

Fonte: Lloyd e Cackette (2003).

4.2.2.3 Processo industrial

Embora a maioria das unidades do Brasil seja usinas de agucar, com destilarias anexas,
neste estudo foi considerada uma destilaria autbnoma como referéncia, de forma que fosse
possivel avaliar os fluxos de energia e materiais associados a producdo do etanol
desconectados do acucar. Essa concepcao foi utilizada apenas para facilitar a avaliacdo dos
fluxos de energia e materiais. Esta consideracdo ndo compromete a qualidade da anélise, uma
vez em que as produgdes de agucar e alcool envolvem processos claramente distintos, com
fronteiras, equipamentos e usos de energia conhecidos (Seabra, 2008).

As alocacfes entre produtos e coprodutos da usina de etanol foram padronizadas neste
trabalho, ou seja, para todos 0s processos a alocacdo em base energética foi adotada.

Os principais coprodutos da producdo do etanol considerados nesse estudo sdo 0S
excedentes de bagaco e a energia elétrica.

No Brasil, a produtividade da cultura da cana varia 80,0 — 85,0 t de cana por hectare
(tc / ha); no entanto espera-se um aumento da producdo, através da reducdo de praticas de
gueimadas que ainda ocorrem na colheita manual (Rocha, 2014). Baseados em dados de
Rocha (2014) e Cavalett (2012), considerou-se os seguintes dados de producéo, descritos na
Tabela 21:

Tabela 21 — Dados da producéo do etanol

Fluxo de Referéncia 30588,0 | etanol
Produtividade da cana 83,0 t cana’/ha
Producéo industrial 88 | etanol/tc
Producéo de eletricidade 12kwh/tc

Insumos industriais

No processo industrial do etanol de cana-de-agUcar, 0s principais insumos quimicos
utilizados séo acido sulfarico, cal virgem, lubrificantes, entre outros. Segundo a literatura, as

quantidades de insumo utilizados na producéo de etanol, estdo descritos na Tabela 22:
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Tabela 22 — Insumos da etapa industrial

Insumo Quimico Quantidade
Cal virgem (g/tc) 1066,5
Acido fosforico (g/tc) 23,3
Acido sulfarico (g/l etanol) 6,3
Lubrificantes (g/tc) 13,9

Fonte: Souza (2010).

Para o inventario desse estudo, considerou-se a producéo de &cido sulfurico consumido
no Brasil, baseado no estudo de Viana, 2008. Para o 6leo lubrificante consumido na etapa
industrial, utilizou-se os dados do estudo de Borges, 2004. Os demais insumos foram dados
adaptados a partir do banco de dados Ecoinvent (Swiss Centro de Inventarios do Ciclo de
Vida 2009).

4.2.2.4 Distribuicao

Dados referentes a distribuicdo do etanol foram obtidos através da Petrobras.
Considerou-se a Usina instalada no municipio de Colina- SP. O ponto final para a distribuicao
de etanol foi fixado no municipio de Sdo Caetano do Sul- SP, devido & presenca de um
terminal de armazenamento, onde ocorre a mistura de etanol a gasolina e a distribuicdo para
0s postos de revenda. Para este estudo, a logistica de distribui¢do do etanol é integralmente do
modo rodoviario. O caminhdo utilizado para o transporte possui capacidade de carga de
30.000 I. Os dados relacionados ao transporte do etanol até o centro distribuidor estdo

descritos na Tabela 23.

Tabela 23 — Distribui¢do do etanol
Dados de Transporte

Consumo do caminh&o de 30.000 | de capacidade (km/l) 2,0
Distancia da usina ao posto de abastecimento (km) 430,0
Consumo caminh&o cheio para 430 km (1) 211,8
Consumo do caminh&o para 30588 | de etanol (I) 216,0
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4.2.2.5 Uso Final

Admite-se 0 uso desse exclusivo do etanol para o ICEVe em toda a vida util do veiculo,

ou seja, 260.000km. Os dados referentes a esse cenéario estdo disponiveis na Tabela 24.

Tabela 24 — Dados do ICEVe

Uso do Etanol
Consumo especifico do automovel (km/l) 8,5
Fluxo de referéncia (km) 260000,0
Total de etanol (I) 30588,2

Os dados de emissdo associado ao uso do etanol hidratado como combustivel nos
veiculos de combustdo interna foram adotados conforme Cavalett et al. (2012), e estdo

apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Emissdes do etanol

Emissfes Etanol (g/km)
VOC 5,1E-2
Metano 1,8E-2
NOXx 4,7E-2
N,O 7,0E-3
CO 6,9E-1
CO, -

Fonte: Cavalett et al. (2012).

4.2.3 INVENTARIO DA ELETRICIDADE

Este capitulo tem como premissa estabelecer uma metodologia para a construcdo do
inventario do ciclo de vida baseado nas caracteristicas da matriz de energia elétrica brasileira,
utilizando dados provenientes da literatura.

Para determinar o impacto da producdo e uso da energia elétrica sobre 0 meio ambiente
€ necessario abordar os diferentes processos de conversdo de energia que integram a matriz
elétrica brasileira, que sdo associados aos seguintes processos: energia hidrelétrica, energia
térmica convencional, energia nuclear, energia eolica (Miranda, 2012). A Tabela 26 a seguir,

apresenta a estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil, para o ano de 2013.
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Tabela 26 — Eletricidade por fonte de energia

Eletricidade- Fonte de energia (%)
Eletricidade Biomassa 7,6
Eletricidade carvdo betuminoso 2,6
Eletricidade gas natural 11,3
Eletricidade Hidraulica 70,6
Eletricidade Eolica 11
Eletricidade Diesel 4,4
Eletricidade Nuclear 2,2

Fonte: BEN (2014).

De uma maneira geral, tecnologias que utilizam combustiveis fosseis para a geracdo da
eletricidade estdo relacionadas com emissdes diretas de GEE, principalmente com a fase de
operacdo da usina, enquanto que as tecnologias que utilizam combustiveis renovaveis, grande
parte das emissbes estd na fase de construcdo das estruturas e de equipamentos (Weisser
2007).

A seguir sdo apresentadas as principais referéncias utilizadas para caracterizar o
inventario da Energia elétrica no Brasil, distribuidos de acordo com as fontes de energia

participativas na matriz elétrica brasileira:

4.2.3.1 Producédo da energia elétrica

4.2.3.1.1 Energia proveniente de fontes hidraulicas

Atualmente, no Sistema Interligado Nacional existem 164 aproveitamentos hidrelétricos
em operacdo no ano de 2015, que estdo localizadas em todas as regifes do Brasil (ONS,
2015). No entanto, a maior fonte de energia hidraulica provém de lItaipu, responsavel por
cerca 17% do total de energia consumida no Brasil (Itaipu, 2014). Logo, para o inventario da
producdo de eletricidade proveniente de fontes hidraulicas, utilizou-se um conjunto de dados
da literatura, que representa uma hidrelétrica de reservatorio conectado a rede. As plantas do
reservatorio sdo modeladas com plantas caracteristicas de regides tropicais. O tempo de vida
assumido é de 150 anos (Karin Treyer, Paul Scherrer, 2007).

As fronteiras da analise compreendem a construgdo e operacdo da represa, a energia
incorporada nos principais materiais e insumos da construgéo e operagao (cimento, aco, cobre,
diesel, lubrificantes, etc.), o transporte de materiais para a usina, os dados representativos da

area e volume ocupado pela barragem e area alagada (Florez-Orrego, 2014).
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A respeito das fontes primarias envolvidas na construcdo e transporte para usina
hidrelétrica, ou autores reportaram que 19% da energia provem do carvdo, 15% da
hidroeletricidade, 4% do gas natural e 62% de derivados do petroleo (Fl6rez-Orrego, 2014).
Diante dessa premissa, as fronteiras da analise para a construcdo do inventario da
energia elétrica a partir de fontes hidraulicas, compreendem a construcdo da infraestrutura de
uma usina onshore, a energia incorporada nos principais materiais e insumos da construcao e
operacdo, o transporte de materiais para a usina. Este inventario foi baseado no estudo de

Deutsches Windenergie- Institute, 2001.

4.2.3.1.2 Energia proveniente de fontes nucleares

Atualmente no Brasil, estdo em operacdo as usinas de Angra 1 e Angra 2, que juntas
geram aproximadamente 14.640.181,7 MWh (Eletrobras Eletronuclear, 2014).

As fronteiras desse sistema compreende o processo de mineracdo e moagem do uranio,
em que se considerou o consumo de 6leo diesel e gas natural em iguais proporcles e a
eletricidade proveniente da rede.

Na etapa do transporte do minério de urénio até a planta de processamento ha consumo
de oleo diesel nos caminhdes de médio porte. A distancia desse trajeto foi baseada em valores
médios de transporte de substancias quimicas, reportados por diversos autores em cenarios
europeus. A energia térmica fornecida para 0s processos de conversao e enriquecimento do
uranio é proveniente do gas natural (Beer T, et al al., 2000).

Para a etapa de construcdo e operacdo da usina considerou-se a energia incorporada nos
principais materiais (cimento, ago, cobre, diesel, lubrificantes, etc.), além do consumo de
produtos quimicos. Nesse estudo foram inclusos a disposi¢do dos residuos radioativos e
contaminados, assim como o transporte desses residuos até sua destinacdo final, o que inclui a
utilizacdo de dleo diesel. Os dados desse inventario sdo provenientes de estudos realizados

por Robert Dones e Karin Treyer, 2007.

4.2.3.1.3 Energia proveniente de termelétricas a carvao mineral

Segundo o relatério do Balanco Energético Nacional 2014, a geragdo elétrica
proveniente de usinas termelétricas a carvdo mineral, teve um crescimento de cerca de 75%
em relacdo ao ano anterior, o que causou um aumento significativo de emissdes de GEE.

Os dados fornecidos para a confeccdo do inventario de ciclo de vida da energia elétrica
proveniente de usinas termelétricas a carvdo mineral foram baseado nos estudos de Dones et

al 2007. As fronteiras da analise compreendem os processos de mineragao e processamento
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do carvdo, em que as emissBes sdo associadas principalmente a utilizagdo de combustiveis
fésseis nas operacdes da mina (maquinario) e o beneficiamento do carvao (Castelo Branco,
2012; Mouron, 2013). Apos a etapa de mineracdo o carvao entdo é transportado desde a mina
até a termelétrica, o que inclui o consumo de diesel. Para a etapa de geracdo de energia
elétrica na termelétrica, considerou-se apenas o consumo de energia, pois de acordo com
White et al. (2000), os insumos na etapa de operagdo representam valores muito pequenos,

logo estes podem ser desprezados.

4.2.3.1.4 Usinas térmicas a gas natural e derivados do petrdoleo

Segundo o relatério do Balanco Energético Nacional 2014, a geragdo elétrica
proveniente de usinas termelétricas a carvao mineral, teve um crescimento de cerca de 47%
em relacdo ao ano anterior.

Basicamente, os dados utilizados nos inventarios foram coletados de fontes secundérias,
provenientes do estudo de Heck, 2007; e Itten et al, 2014. Para este estudo, foram incluidas 4
etapas da cadeia produtiva do gas natural e derivados do petréleo: a extracdo e separacdo do
petrdleo bruto, o transporte, e o refino.

A primeira etapa do processo consiste na extracdo e separacdo do petréleo em 6leo cru,
gas natural e agua. O petrdleo pode ser tanto extraido em bases offshore como onshore. No
caso das bases offshore, o transporte do petréleo e gas natural ocorre em navios, em que se é
considerado a utilizacdo do 6leo combustivel pesado. Os produtos entdo chegam até a base em
terra, e sdo levados para a refinaria, onde ocorrem grande partes dos processos utilizam gas
natural como combustivel. Além disso, foi considerada uma energia adicional necessaria para
a fabricacdo, construgdo e manutencdo de equipamentos e instalacbes. Essa energia
incorporada em equipamentos de fabricacdo edificios é baixa em comparacdo com os fluxos

de energia associados a producao de energia.

4.2.3.2 Uso da eletricidade em BEV e PHEV

A fase de utilizacdo para os sistemas automotivos tradicionais acarreta 0 mais notavel
conjunto de impactos globais durante todo o ciclo de vida, no entanto, para sistemas
automotivos elétricos, a contribuicdo dos impactos ambientais na fase de uso esta intimamente

ligado na combinacgdo do mix de eletricidade que é utilizada para recarregar a bateria.
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A Tabela 27 abaixo contém os dados relativos aos consumos do PHEV (Volt) e do
BEV (Leaf) utilizados nesse trabalho, que foram obtidos pelos sites das industrias

automobilisticas Nissan Portugal e Chevrolet Estados Unidos.

Tabela 27 — Caracteristicas dos veiclos BEV e PHEV

Caracteristicas do automovel Volt Leaf
Peso da bateria (kg) 197,0 300
Peso do automovel 1715,0 1521
Alcance (km) 580 (80ED + 500ER) 160
Consumo eletricidade (kWh/100 km) 17 17
Consumo gasolina (/200 km) 0(ED) 6.9(GD) 3.9(MD) 0
Km modo eletricidade 35.862,9 260000
km modo gasolina 224.137,9 0
Consumo eletricidade total kWh 6096,7 44200
Consumo gasolina total | 15465,5 0

Legenda:

ED: Apenas elétrico
GD : Apenas gasolina
MD: Unidade Mista

4.2.4 INVENTARIO DO AUTOMOVEL COM MOTOR DE
COMBUSTAO INTERNA

O inventario do veiculo Golf foi utilizado para este estudo. Os dados foram adaptados
para modelar suas caracteristicas especificas, principalmente as relacionadas a carroceria e
outras partes que sao comuns ao segmento de carros de familia. Logo este inventario foi
utilizado para todos os veiculos em estudo, e as principais caracteristicas especificas para 0s
PHEV e BEV como a bateria, o0 consumo especifico e o alcance de cada veiculo, foram
coletados de outras fontes especificas.

Usualmente, o ciclo de vida do ber¢o ao timulo de um produto € muito complexo. O

esforco necessario para apresentar todos os processos envolvidos é imensuravel, dessa forma,
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muitos estudos optam por resumir 0s processos especificos em grupos. Assim, para essa
dissertagdo, muitas pecas pequenas e feitas de um mesmo material ou com tecnologia
semelhante, foram resumidos e colocados no inventario de acordo com 0 Seu peso em
quilogramas.

Os dados utilizados para o inventario de ciclo de vida do automovel foram adaptados do
estudo de Schweimer 2001, que teve como referéncia a planta de produgéo da Volkswagen,
na Alemanha. Ainda que estes dados ndo sejam atuais, muitos autores ainda os utilizam, como
por exemplo, Boureima et al., (2009), Messagie et al., (2014), Faria et al., (2013), entre
outros. Isso de deve ao fato da confidencialidade de dados relativos & industria
automobilistica, o que impede fontes de dados mais recentes e aprofundadas.

O inventario adotado registra um grande numero de diferentes tipos e quantidades de
material e de energia necessarios para a producdo de um veiculo. Logo, compreende-se que ha
diversos subsistemas interligados, sejam por correntes de massa ou de energia. No entanto,
devido a confidencialidade estabelecida pelos fornecedores dos dados e também ao grande
nimero de processos envolvidos, o inventario é consolidado, ou seja, varias unidades de
processo sdo relatadas para um subsistema unico. Esta forma de apresentacdo adotada
preserva a identidade da empresa, no entanto ndo descaracteriza 0 objetivo proposto pelo
estudo, uma vez que as principais caracteristicas do produto sdo apresentadas de forma
condensada.

Os dados compactados nos inventarios correspondem a um total de 900 materiais e
produtos, além de 500 processos. Componentes individuais que pesam pelo menos 1g foram
levados em consideracdo. Esse estudo considerou apenas 0s processos diretamente ligados ao
automovel como produto. Isso inclui pré-producdo e fabricacdo do produto final, no entanto
ndo inclui a producdo do maquinario. As alocacdes foram realizadas de acordo com a massa.

As informacdes de consumo de energia inseridos no inventario representam a média do
consumo de energia por veiculo, em uma planta especifica, localizada em Wolfsburg na
Alemanha. Para que o0s resultados expressem um valor mais proximo da realidade brasileira,
tomou-se como referéncia a utilizacdo do mix de energia elétrica do Brasil.

Duas caracteristicas distintas dessa planta foram utilizadas nesse trabalho: o sistema de
recirculacdo de agua, que visa diminuir o consumo de agua doce e 0 processo de captagédo de

agua proveniente das chuvas.
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4.2.4.1 Fabricagao de Materiais e Componentes

A etapa relacionada a producdo de materiais € posterior a fase de extracdo de matéria
prima e engloba um intenso consumo energético, além de uma série de intervengdes
ambientais. No entanto, essa fase ainda ndo esta inserida na planta da VVolkswagen, e sim em
diversas categorias de industrias, tais como metalurgicas, siderdrgicas, quimicas de plastico e
borracha, entre outros.

A liga de aluminio € o Unico metal leve utilizado na producdo dos materiais e
essencialmente é expresso com a utilizacdo de aluminio reciclado. Cabos, motores elétricos,
interruptores, fusiveis, etc., sdo combinados em um Gnico grupo de materiais (componentes
elétricos), assim como os demais, de acordo com 0s materiais de cada componente.

As alocacdes de recursos durante a producdo dos componentes e materiais S&o
realizadas individualmente, geralmente em relacdio a massa. A fim de uma maior
compreensdo dos processos envolvidos na producdo de um automovel, a Tabela 28 apresenta

0s principais materiais utilizados na producéo das pecas:
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Tabela 28 — Materiais para a producao de componentes automotivos

Material - Producéo de Quant. Material - Producéo de Quant.

Materiais e componentes (kg) Materiais e componentes (kg)
Aluminio Primario 6,4 PMMA 1,3
Aluminio Secundério 57,6 PC policarbonato 2,2
Chumbo 38 Poliéster 18
Cromo 24 Polyol 19

Cobre 10,4 Poliestireno 2,1
Magnésio 0,03 POM 2,3
Niquel 14 PP 49,6

Aco laminado a frio 552 PPE 3,7
Aco billed 203 PVC 16

Aco Galvanizado 246 Resina 0,7
Titanio 0,31 Fluido de freio 2,6
Coqueria 3,2 Etileno 56,5

ABS 12,4 Etilenoglicol 6,8
EPDM 30 Etanol a 96% 27,4

MDI 6,9 Float glass 30

Nitril rubber 0,9 Fibras de vidro 2,9

PA 6 7,6 Pintura, geral 53

PA 6.6 14,3 Solvente para pintura 6,2

PE HD 22,3 Acido sulfarico 96% 1,48
Resina Fendlica 0,8 Calcario (CaCO0s,) 529

4.2.4.2 Etapa industrial: produgcdo e montagem do veiculo

O relatorio da fabricacdo ndo é abrangente, no entanto possui um contetdo resumido, de
maneira que se possa realizar um relatorio com resultados validos.

Nessa etapa ocorre um extenso processo de montagens entre 0s componentes, dando
origem as principais pecas do automovel e através de outras sucessivas montagens, até a
producdo completa do automovel.

A Tabela 29, apresenta os principais insumos utilizados na etapa de producdo e

montagem de uma unidade de automovel.



Tabela 29 — Insumos utilizados na producédo de 1 automovel

Insumos Quantidade
Agua de reuso /agua da chuva (m°) 31,3
Agua doce (m°) 3,2
Ar comp 6 bar (Nm®) 812,0
Ar comp 12 bar (Nm”) 210,0
Lubrificante de refrigeracdo (kg) 0,05
Refrigerante (kg) 4,2
Oleo lubrificante (kg) 2,8
Argon (kg) 0,15
Gas carbonico (kg) 0,5
Oxigénio (kg) 5,02
Nitrogénio (kg) 1,03
Butanol (kg) 0,4
Butiglicol (kg) 0,08
Acido sulfurico 35% (kg) 0,3
Espuma de poliuretano (kg) 16,0
Folha de Slash 8,7
Aco inoxidavel 13,2
Mola de aco 4,8
Materiais elétricos (kg) 32,0
Materiais de borracha (kg) 6,6
Materiais sintéticos (kg) 42,0
Materiais de Metais leves (kg) 11,0
Materiais de Metais comuns (kg) 0,9
Materiais de aco (kg) 221,0

110
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4.2.4.3 Transporte

Com o intuito de se aproximar da realidade nacional, considerou-se a unidade industrial
localizada em S&o Bernardo do Campo - SP, pois nessa regido esta instalada uma grande
montadora de automdveis. A revendedora esta situada em S3o Caetano do Sul, devido a
proximidade entre a montadora e a regido de uso do veiculo. A distribuicdo do automdvel é
realizada integralmente pelo modo rodoviario. Os dados relacionados ao transporte do

automovel da unidade industrial até a revendedora, estdo descritos na Tabela 30.

Tabela 30 — Dados para o transporte do veiculo ao centro revendedor

Dados para o Transporte do Automovel
Consumo do caminhdo de 45t de capacidade (km/l) 1,6
Distancia da unidade industrial a revendedora (km) 15,0
Consumo de diesel do caminhdo cheio para 15 km (I) 94
Consumo do caminhdo para o transporte de 1 automével (1) 0,2

4.2.4.4 Uso Final

Diversos itens sdo utilizados e substituidos durante o ciclo de vida de um automovel,
como por exemplo 6leo do motor, liquidos refrigerantes, fluido de freio e de para-brisas,
amortecedores, velas, pneus entre outras pecas. No entanto, devido ao baixo impacto dessa
etapa no ciclo de vida geral de um automovel, segundo Mayyas et al., (2012), cerca de 5 % do
impacto total, considerou-se apenas o consumo de combustivel para o uso do automovel,

devido a grande relevancia dessa etapa do ciclo de vida.

4.2.45 Fim de vida

Para este trabalho, o fim-de-vida foi modelado com relagdo ao estado-da-arte das
instalacOes de reciclagem belgas devido a disponibilidade de dados. Adotou-se um consumo
de energia geral para todo o processo de reciclagem de 66 kWh / t. A taxa de reciclagem por

tipo de material, pode ser observada na Tabela 31:
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Tabela 31 — Taxa de reciclagem média

Taxa média de Quantidade reciclada por
Material reciclagem (%o) veiculo (kg)

Ferro- Metais 99,8 633,2
Aluminio 93,2 48,2
Cobre 88,5 8,1
Chumbo 91,4 11,9
Polipropileno 54,5 27,0
Polietileno 54,5 12,1
PMMA 32,5 0,4
ABS 54,2 6,7
EPP 2,9 0,1
PP-EPDM 8,0 2,4
Borracha 32,0 14,1

Fonte: Boureima, et al., 2009.

4.2.5 INVENTARIO DA BATERIA DE iON DE LITIO PARA
BEV E PHEV

Para 0 modelo representativo do automovel de combustédo interna, utilizou-se o veiculo
Golf. A fim de realizar uma comparagdo com o foco na producdo e uso da bateria para
veiculos elétricos, optou-se por manter o inventario do automdvel, adicionando o ciclo de vida
de uma bateria de ion de litio.

De acordo com referéncias consultadas e a fim de simplificar os inventarios,
considerou-se a mesma bateria representante tanto a tecnologia PHEV como BEV. Na pratica
o0 estado da arte dessas baterias apresentam propriedades eletroquimicas e materiais um pouco
diferentes, no entanto, Singh et al., (1998), Gaines et al., (2000), Schexnayder et al., (2001), e
Ying et al., (2006), combinaram os inventarios, de modo a conseguir um inventario geral
representativo para as duas tecnologias.

As cadeias de producgédo das baterias foram inventariadas basicamente com os dados
baseados em condi¢gdes médias europeias, devido & maior disponibilidade de dados, exceto
para eletricidade utilizada no processo, em que foi adotado o mix de eletricidade no Brasil.

Os transportes utilizados para todo o processo de producdo das baterias séo realizados

com caminhBes de médio porte, no entanto, devido a falta de empresas especializadas na
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producdo desse dispositivo no Brasil, foram utilizados dados referentes a distancias médias
europeias.

O estudo da producéo da bateria foi baseado no estudo de Majeau Bettez (2011). Essa
analise considera um alto valor energético total para a fabricacdo da bateria, correspondente a
80MJ/kg, valores mais expressivos que de outros autores, como Notter et al., (2012) e
Zacrisson et al., (2010). Basicamente essa diferenca é resultado das fronteiras adotadas. Esse
estudo inclui as aspetos da producao de aluminio e cobre para a producdo dos substratos dos
elétrodos, assim como as etapas da extracdo de salmoura, 0 que promove um aumento no

consumo de energia.

4.2.5.1 Caracterizacdo e montagem da bateria

Para esse estudo, considerou-se 0s componentes que estdo descritos na Tabela 32 a

sequir:

Tabela 32 — Componentes para a producdo de 1k de bateria de ion de litio

Montagem da Bateria de lon de Litio Unidade | Quantidade
Materiais Requeridos

Pasta do eletrodo positivo kg 2.50E-01
Pasta do eletrodo negativo kg 8,00E-02
Substrato do eletrodo negativo kg 3,60E-02
Substrato do eletrodo positivo kg 8,30E-06
Eletrolito kg 1,20E-01
Separador kg 3,30E-02
Recipiente kg 2,00E-01
Embalagem kg 1,70E-01
Sistema de gestdo da bateria kg 2,00E-02
Eletricidade MJ 2,70E01
Oleo combustivel MW 2,90E00
Gas natural KW 2,20E01

Fonte: Majeau-Bettez, et al., 2011.

O processo de montagem dos elementos descritos acima, possui um alto consumo
energético. A processo inicia-se com a montagem da célula da bateria, que inclui a preparacao
do eletrodo e de seu revestimento, a calandragem dos materiais ( passagem das laminas sob
rolos de alta pressdo e temperatura), assim como o corte e a secagem. O seguinte passo € a
montagem, que ocorre em um ambiente seco, onde as células sdo empilhadas, os coletores de
correntes sdo soldados, as células séo colocadas em um recipiente e o eletrolito é adicionado e

entdo as células séo fechadas (Dunn, et al., 2012).
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A Tabela 33 a seguir, apresenta as quantidades necessarias para a montagem de 1kg da
bateria de ion de litio.

Tabela 33 — Montagem da bateria de ion de litio

Producéo da bateria de ion de litio (1kg)
Pasta do eletrodo positivo (kg) 2,50E-01
Pasta do eletrodo negativo (kg) 8,00E-02
Separador (kg) 3,30E-02
Substrato, eletrodo positivo (kg) 3,60E-02
Substrato, eletrodo negativo (kg) 8,30E-02
Eletrolito (kg) 1,20E-02
Recipiente celular (kg) 2,00E-01
Maodulo da bateria e embalagens (kg) 1,70E-01
Sistema de gestéo da bateria (BMS) (kg) 2,00E-02

Fonte: Majeau-Bettez, et al., 2011.

4.2.5.1.1 Pasta do eletrodo positivo para baterias de ions de litio

Este elemento é composto basicamente por um material eletroquimicamente ativo, que
para este estudo foi utilizado o fosfato de ferro de litio (LiFePO,4), uma substancia aglutinante,
que no caso foi o empregado o Politetrafluoretileno (também conhecido como Teflon) e o
negro de carbono (para melhorar a condutividade). O material eletroquimicamente ativo
corresponde a 88% da massa total dessa pasta, 0 material aglutinante cerca de 8% e 0 negro
de carbono 5%.

Para a atividade relacionada ao transporte, adotou-se dados provenientes do estudo de
Klein et al., 2012. Utilizou-se um caminhdo de médio porte, com capacidade acima de 16t.
Para as emissOes, utilizou-se como base de dados, os padrbes de emissdo EURO 2.

Informag0es relacionadas aos bens de capital e infraestrutura ndo foram utilizadas.

4.2.5.1.2 Producéo de pasta de eletrodo negativo da bateria de ions de litio

Para pasta eletrodo negativo foi utilizado o grafite e uma material ligante, que para
este estudo foi o politetrafluoretileno. Os dados utilizados foram extraidos do banco de dados
do Ecoinvent, 20009.

Para a atividade relacionada ao transporte, adotou-se dados provenientes do estudo de

Klein et al., 2012. Utilizou-se um caminhdo de médio porte, com capacidade acima de 16t.
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Para as emissdes, utilizou-se como base, os padrdes de emisséo EURO 2. Informagdes

relacionadas aos bens de capital e infraestrutura ndo foram utilizadas.

4.2.5.1.3 Producéo de eletrolito para a bateria de ion de litio

Os eletrdlitos liquidos sdo geralmente compostos por solu¢bes molares de sais de litio
em uma mistura de solventes de dimetil carbonato e carbonato de etileno (Aurbach, et al.,
2007). No entanto, para a realizacdo desse inventério, ndo foram utilizados dados especificos
de LiPFg ou dos solventes, porém foram adotados “produtos quimicos genéricos”. Ao invés
dos produtos especificos, foram utilizados “produtos quimicos organicos” e “produtos
quimicos inorganicos”. A utilizagdo da infraestrutura foi baseada na "fabrica de produtos

quimicos, organicos" de Ecoinvent, 20009.

4.2.5.1.4 Producdo dos substratos dos eletrodos positivo e negativo para

baterias de ion de litio

O substrato ¢ uma camada fina em folha de metal, que serve como suporte fisico do
eletrodo além de ser um coletor de corrente. Para o eletrodo positivo, geralmente o substrato é
uma folha de aluminio, enquanto que para o eletrodo negativo, o cobre geralmente é preferido
(Gaines, et al., 2000). Para as matérias-primas, foram utilizados dados de médias globais. Para
o0 eletrodo positivo, considerou-se a producdo de aluminio, e para o eletrodo negativo, a
producdo de cobre. No entanto, ndo foram encontrados dados disponiveis sobre o processo de
fabricacdo da folha real. Logo, para ambos os inventarios, utilizou-se " processo de fabricacédo
da folha de rolamento "

Para a atividade relacionada ao transporte, adotou-se dados provenientes do estudo de
Klein et al., 2012. Utilizou-se um caminhdo de médio porte, com capacidade acima de 16t.
Para as emissdes, utilizou-se como base, os padrdes de emissdo EURO 2. Informagdes

relacionadas aos bens de capital e infraestrutura ndo foram consideradas.

4.2.5.1.5 Producéao de sistema de gerenciamento de bateria

As células de ion de litio necessitam de controle adicional externo afim de evitar
situacOes de sobrecarga ou sobre o descarregamento, diferente do perfil de outras baterias, que
possuem um mecanismo de estabilizagdo inerente (Gaines, et al., 2000).

Estima-se que esse componente da bateria representa cerca de 4% da massa total da

bateria (Schexnayder et al., 2001). Placas, circuitos e fios, constituem cerca de metade dessa
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massa. Fios de cobre (ambos interno e externo) foram assumidos para representar metade da
massa de BMS, e um recipiente de aco inoxidavel para o restante (Schexnayder, et al, 2001).

Para a atividade relacionada ao transporte, adotou-se dados provenientes do estudo de
Klein et al., 2012. Utilizou-se um caminhdo de médio porte, com capacidade acima de 16t.
Para as emissdes, utilizou-se como base, os padrdes de emissdo EURO 2. Informagdes

relacionadas aos bens de capital e infraestrutura néo foram consideradas.

4.2.5.1.6 Producéo dos recipientes das células da bateria

Usualmente os recipientes de células para baterias de ion de litio sdo feitos de
aluminio, embora aco inoxidavel por outras vezes é utilizado (Gaines et al., 2000). Para a
confeccdo desse inventario, considerou-se a producdo de aluminio como matéria prima, de
acordo com dados referentes a média global. No entanto, ndo ha dados sobre os processos
especificos para a producdo do recipiente, logo, este foi substituido por processos

relacionados a “producao de folha de rolamento de metal”.

Para a atividade relacionada ao transporte, adotou-se dados provenientes do estudo de
Klein et al., 2012. Utilizou-se um caminhdo de médio porte, com capacidade acima de 16t.
Para as emissdes, utilizou-se como base, os padrdes de emissdo EURO 2. Informacgdes

relacionadas aos bens de capital e infraestrutura ndo foram consideradas.

4.2.5.1.7 Producéo do separador

O separador tem a funcdo de evitar que os dois eletrodos se toquem, enquanto 0s
eletrolitos fluam com a menor resisténcia possivel. Os separadores da bateria de ion de litio
geralmente sdo confecionados de um material poroso. Para esse estudo, foi assumido como
sendo composto de polietileno granulado de baixa densidade e polipropileno granulado, em
guantidades iguais. Optou-se por dados referentes a média global.

Para a atividade relacionada ao transporte, adotou-se dados provenientes do estudo de
Klein et al., 2012. Utilizou-se um caminh&o de médio porte, com capacidade acima de 16t.
Para as emissdes, utilizou-se como base, os padrdes de emissédo EURO 2. Informacg6es

relacionadas aos bens de capital e infraestrutura ndo foram consideradas.

4.2.5.1.8 Producéo das embalagens e modulos da bateria

Para a producdo dos mddulos da bateria varias células sdo combinadas em uma

embalagem, que por fim resulta na bateria (Gaines et al., 2000). Para este inventario, foram



117
combinados as producdes de mddulos e das embalagens da bateria, com um sé produto, o
tereftalato de polietileno (PET).
Para a atividade relacionada ao transporte, adotou-se dados provenientes do estudo de
Klein et al., 2012. Utilizou-se um caminh&o de medio porte, com capacidade acima de 16t.
Para as emissdes, utilizou-se como base, os padrdes de emissdo EURO 2. Informagdes

relacionadas aos bens de capital e infraestrutura néo foram consideradas.

4.2.5.2 Uso Final

A fase de uso do veiculo elétrico consiste no mecanismo de carregar e descarregar a
bateria. Essa grandeza estd ligada diretamente a distancia percorrida pelo veiculo, pelas
perdas nass formas adicionais no sistema de transmissdo e distribuicdo, além do gasto com
mecanismos do automével, como por exemplo, aquecimento, ventilagao e som (Cagatay et al.,
2011 e Majeou et al., 2011). Todos os dados relacionados ao consumo de energia de operacao
do veiculo elétrico e outras perdas adicionais foram estimados baseado em veiculos existentes
e consideragdes tedricas (Faria, et al., 2013). Outro fator que influencia o consumo de
combustiveis de automdveis é combinacdo dos percursos entre areas urbanas e estradas. Para
esse estudo, foi considerado uma média de 55% de uso em areas urbanas e 45% em areas
extra urbana (Gao et al., 2012).

4.2.5.3 Fim de vida - Reciclagem

A recuperacéo e reciclagem de materiais da bateria tém aumentado significativamente
devido principalmente aos custos elevados das matérias primas para a producdo, e em alguns
paises devido ao rigor da legislagdo (Gao, 2012). No entanto, a reciclagem das baterias de li-
ion raramente séo incluidas nas avaliagdes energeticas e ambientais, devido ao pouco enfoque
que essa etapa possui atualmente, pois esses processos ainda estdo em fase de experimento.
N&o é como o caso da reciclagem das baterias de chumbo acido, em que esse processo de
reciclagem ja foi consolidado.

Um aspecto consideravel a respeito da reciclagem da bateria é a verificacdo da energia
necessaria para recuperar 0s materiais, pois se esse valor exceder a energia necessaria para
utilizar materiais virgens, a reciclagem torna-se menos atrativa (Notter, 2012).

Um pré-requisito essencial para a reciclagem das baterias de Li-ion é a analise e
desenvolvimento de processos de coleta e logistica a montante de reciclagem, pois uma boa
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estrutura das redes de reciclagem para toda a cadeia de processo torna O processo mais
econémico (LithoRec, 2009).

O transporte utilizado para o trajeto desde o depdsito até a planta de reciclagem, foi
estimado em uma distancia total de 151,5 km. Supfe-se que sera utilizado um caminh&o de
médio porte, que ira operar com 50% de sua capacidade. A Tabela 34 a seguir, apresenta um
resumo dos requisitos de transporte estimados para a reciclagem de cada bateria.

Tabela 34 — Fase do transporte da reciclagem

Fase de transporte Volt Leaf
Uso final- Centro de coleta- Deposito (km) 1,5 1,5
Deposito - Planta de reciclagem (km) 150,0 | 150,0
Consumo do caminhdo (km/I) 5,6 5,6
Consumo total do caminhéo (1) 27,0 27,0
Consumo total para 1 bateria (I) 3,8 5,6

Apds o transporte até a planta de reciclagem, as baterias sdo encaminhadas para area
onde ocorre 0s processos de desmantelamento e reciclagem. Uma empresa francesa, a
Recupyl, é especialista na reciclagem de baterias de Li-ion de automoveis e patenteou um dos
mais modernos métodos de reciclagem de bateria, que consiste apenas no processo de
Hidrometalurgia (Boureima, 2010).

Hidrometalurgia € um ramo da metalurgia extrativa em que os metais sdo tratados com
uma solucéo aquosa. Esse processo consiste em recuperar 0s metais em baterias por moagem
e imersdo dos componentes numa solucdo aquosa. Os principais passos em neste processo sao
(Recupyl, 2015):

e Separacdo mecanica: primeiramente ocorre a separagdo mecanica dos componentes da
bateria, incluindo a separacéo do cobre, do aluminio e agos inoxidaveis.

e Lixiviagdo: os metais sdo imersos em uma solugdo, que pode ser um &acido ou uma base,
dependendo da fase a ser tratada. Os metais em solucdo ja estdo na forma iénica.

e Purificacdo: etapa em que ocorre a remog¢édo dos metais pesados.

e Separacdo: etapa em que ocorre a separacao dos diversos metais.

Processos hidrometalurgicos ndo so6 dao alta pureza aos metais, como também séo
eficientes em termos de energia e sem emissao de dioxinas. A Tabela 35 a seguir apresenta 0s
dados do processo hidrometalurgico para a reciclagem da bateria de ion de litio (Recupyl,
2015)



Tabela 35 — Inventario da reciclagem da bateria de ion de litio

Processo hidrametalurgico para as baterias de li-ion | Unidade | Quantidade
Entradas
Insumos de Matéria Prima
Residuos de bateria kg 1000
Reagentes kg 25
Consumo de eletricidade
Eletricidade (mix Brasil) KWh 140
Consumo de agua
Agua industrial m?® 0,72
H,SO, (92%) I 126
Cal kg 116
Saidas
Saidas do produto
Sal de Cobalto (as CoCOg) para kg 340
Produzir de Co kg (Co=180)
Sal de Li (Li,CO3) para kg 198
Produzir Li kg (Li=30)
Ferro e aco para industria de aco kg 165
Produtos ndo ferrosos kg 150
Fluxo
EmissOes para o ar
SO, g 4.5
VOC g 2,5
Emissdes para a dgua (esgoto)
Solido em suspensdo g 12
DBO g 30
HC g 0,01
Cu+Co+Ni g 0,05
Fluoride g 0,03
Agua de esgoto kg 337
Residuos solidos
Papel e plastico kg 130
Residuo para o aterro kg 202
Gesso para 0 aterro kg 339

119
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Capitulo 5

AVALIACAO DOS IMPACTOS DO CICLO DE VIDA

Neste trabalho sera utilizado o software SimaPro, elaborado pela Pré-Consultants. Esse
programa é utilizado com o intuito de analisar, identificar e comparar os impactos ambientais
de diferentes produtos. O SimaPro possui duas bases de dados distintas: uma base para o
inventario, e uma base para a avaliacdo. Ambas as bases de dados contém informacdes que
podem ser expandidas e modificadas pelo usuério. Informacdes podem ser adicionadas, de
modo a ter acesso a mais elementos ou a alguma informacgdo mais especifica. O software esta
ordenado em projetos, os quais podem incluir diversos ciclos de vida de um ou vario produtos
e cujos processos podem ser extraidos de qualquer das bases de dados disponiveis no
programa, que se encontram organizadas em seis categorias: materiais, energia, transportes,
processos, utilizagdes e estratégias de condicionamento e de processamento de residuos
(Rocha, 2009).

5.1 SELECAO E DEFINICAO DOS METODOS E DAS
CATEGORIAS DO IMPACTO

Este trabalho usard o método CML 2 baseline 2000 v.2.03 (Chain Management by Life
Cycle Assessment) que se encontra na base da dados do software SimaPro 7.1.8. Este método
foi desenvolvido na Universidade de Leiden (Holanda) pelo Centre for Environmental
Science of Leiden University, tendo por principio a utilizacdo de indicadores referenciais.

Decidiu-se usar o CML 2 baseline 2000, pois esse método elabora a abordagem orientada
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para o problema (ponto médio), além de possuirem categorias de impactos que refletem os
principais impactos causados emissdes veiculares.

As categorias de impacto escolhidas para esse estudo foram: Potencial de Aquecimento
Global, Deplecdo da Camada de Ozénio, Toxicidade Humana, Acidificacdo, Eutrofizacdo,
Deplecdo dos Recursos Abioticos, Deplecdo dos Recursos Abioticos de Combustiveis
Fosseis. Estas categorias foram selecionadas de maneira a atingir o objetivo e 0 escopo deste

estudo.

5.2 RESULTADOS

Nesta etapa do trabalho foram determinados os impactos ambientais de diferentes
tecnologias de veiculos. Utilizou-se o Eco Indicador CML-IA baseline, e como ferramenta
computacional o software SimaPro 8.0.3. Os resultados sdo relativos as seguintes fases:
“Well-to-Tank” (a producdo e distribuicdo do combustivel e /ou eletricidade), “Tank-To-
Wheel” (as emissdes na fase de uso), o ciclo de vida do veiculo, e o ciclo de vida das baterias
de ion de litio (para 0 PHEV e BEV).

5.2.1 Potencial de aquecimento global

A comparacdo entre diferentes tecnologias de automoveis evidencia que o potencial de
aquecimento global é altamente influenciado pela tecnologia do veiculo e pelo tipo de
combustivel utilizado.

Conforme se observa na Figura 30 o ICEV(g possui 0 maior impacto para o GWP, com
a emissdo de 2,29E-01 kg de CO; eq./km. Isso ocorre devido a grande quantidade de CO,
lancados na atmosfera a partir da combustdo da gasolina. Esse indice € menor que as médias
mundiais, devido principalmente & adigdo de etanol anidro & composigéo da gasolina A. A
producdo do automovel para o ICEV(Q é responsavel por cerca de 25% da emissao total de
CO; eq, que tem como maior contribuinte as etapas de processamentos dos materiais e
manufatura. No entanto esse valor € relativamente baixo devido a utilizacdo de energia
elétrica de baixa emissdo de CO, utilizada nesses processos. A producdo do combustivel é
responsavel por 14% das emissbes de CO; eq, esse resultado € menor que as médias mundiais,
devido principalmente a adicdo de etanol ao combustivel, pois durante a etapa agricola da
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cana de agUcar, ocorre a captura de CO,. As emissdes de escapamento sdo responsaveis por
aproximadamente 60% do total das de CO; eq, e reciclagem do automdvel por -4,0%.

O PHEV possui 0 segundo maior resultado para 0 GWP, com o valor de 1,84E-01 kg de
CO; eq./km. Este resultado é variavel conforme a matriz elétrica considerada e pelas
quantidades especificas de gasolina e eletricidade adotadas, que neste caso a utilizagdo do
veiculo em modo elétrico corresponde apenas a 7,5% da quilometragem total percorrida. A
producdo do automovel é responsavel por aproximadamente 32% das emissfes de CO; eq.,
enquanto que para a producdo dos combustiveis, cerca de 17% . J& para as emissbes de
escape, 0 resultado foi de 36%, considerado baixo, devido a caracteristica de emissdo de
escape zero, quando o veiculo utiliza o modo elétrico. A producdo da bateria de ions de litio
assume uma participacdo aproximada de 14% das emissdes de CO; eq. Esse resultado é
inferior ao da producéo da bateria de ion de litio para BEV, devido ao menor peso da bateria.
A reciclagem do automdvel é responsavel -4,5% das emissfes de CO, eq., enquanto que da
bateria aproximadamente -3,0%.

O ICEVTf ocupa o terceiro maior resultado para 0 GWP, com o valor de 1,23E-01 kg de
CO, eq./km. Este resultado foi satisfatdrio, devido aos beneficiamentos da utilizacdo do etanol
adicionada & gasolina. A producdo do automovel é a maior contribuinte da emissdo total de
CO, eq. para esta categoria, com aproximadamente 48%. A producdo dos combustiveis e
emissdes de escape, com respectivamente cerca de 11% e 40% das emissdes de CO, eq, estes
resultados sdo menores que do ICEV(Q, devido ao beneficiamento da utilizacdo do etanol
hidratado como parte do combustivel utilizado. A reciclagem do automdvel contribui com
aproximadamente -5% das emissdes de CO; eq.

Com o resultado de 1,18E-01 kg de CO2 eqg./km, o quarto maior resultado foi para o
BEV, que possui como caracteristica emissdes de escape zero. Um fator determinante para
este resultado foi a utilizagdo de dados referentes a matriz elétrica brasileira, que possui uma
base energética renovavel, consequentemente uma menor emissao de gases do efeito estufa na
etapa de producdo da energia. A etapa de producdo da bateria de ion de litio, corresponde a
35% das emissdes de CO, eq. A producdo do automovel é responsavel por cerca de 50% da
emissdo total de CO; eg. enquanto que a producdo do combustivel por aproximadamente
15%. A reciclagem do automovel é responsavel por cerca de -5,5% e a reciclagem da bateria
por -3,5%.

E o veiculo que possui o menor potencial de aquecimento global é o ICEVe, com
6,62E-02 kg de CO; eq./km. Isso é devido principalmente aos beneficios da captacdo do CO,

durante a producdo da cana-de-agucar. Além disso, a eletricidade usada para a producdo do
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etanol é proveniente do bagaco da cana-de-agucar. Outros fatores determinantes para esse
resultado foram o aumento da produtividade da cana de aglcar nos ultimos anos, assim como
a drastica diminuicdo da pré-queima na colheita da cana-de-acUcar, diminuindo ainda mais a
emissdo de CO,. A producdo do automdvel € a maior contribuinte da emissdo total de CO; eq
para esta categoria de veiculo. A producdo do combustivel €é responsavel por
aproximadamente 9% das emissfes. Na etapa agricola o CO; eq contabilizado € proveniente
das etapas de transporte da cana-de-acUcar e tratos culturais. A reciclagem do automdvel é

responsavel por aproximadamente por -6% das emissdes de CO; eq.

2,50E-01
2,00E-01 B
B Produgdo do Combustivel
1,50€-01 M Reciclagem Bateria
€
%_1,00E-01 W Reciclagem Automével
()
o~ . ~
%5'00502 H Emissdes de Escape
= B Produgdo da Bateria
0,00E+00
ICEVf PHEV ICEVg M Produgdo do Automével
-5,00E-02
-1,00E-01

Figura 30 — Potencial de aquecimento global
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5.2.2 Potencial de acidificagcéo

De acordo com a Figura 31, os resultados do potencial de acidificagdo foram mais
expressivos para ICEVe, com o valor de 9,42E-04 kg SO, eq./km. A producgdo do automovel é
a responsavel por aproximadamente 13% das emissdes de SO, eq. A producdo do combustivel
¢ a etapa com participacdo mais significativa para esta categoria de impacto, responsavel por
aproximadamente 77% das emissOes. Esse resultado é devido & utilizacdo de fertilizantes e
produtos quimicos fosfatados na etapa agricola da producéo de etanol, que geram SO, como
residuos. As emissdes de escape sdo responsaveis por 10%. A reciclagem do automdvel é
responsavel por aproximadamente -4% das emissdes de SO eq.

O segundo maior potencial de acidificacdo é atribuido ao ICEVf, com o valor de
7,03E- 04 kg SO.eq./km. O resultado pra este tipo de automovel é alterado sensivelmente
pelas quantidades especificas de etanol utilizado como combustivel, que para esse estudo
adotou-se a utilizacdo de 25% de etanol hidratado, além do etanol anidro utilizado como
mistura compulséria na gasolina A. A producgdo do automovel é a responsavel por cerca de
16% das emissbes SO, eq. A producdo do combustivel também é a etapa com participacdo
mais significativa para esta categoria de impacto, que contribui com aproximadamente 75%
das emissdes. As emissdes de escape sdo responsaveis por 9%, e a reciclagem do automovel
por -5% das emissdes de CO; eq.

@) ICEVg possui o terceiro maior potencial de acidificagdo, com
5,86E- 04 kg SO, eq./ km. Esse resultado é consideravelmente menor que os dos ICEVe,
ICEVT, devido a menor quantidade de etanol utilizado nesse sistema, que no caso € a apenas a
mistura compulséria de etanol anidro a gasolina. A producdo do automdvel é a responsavel
por cerca de 20% das emissdes SO, eq. A producdo do combustivel é a etapa com
participacdo mais significativa para esta categoria de impacto, que contribui com
aproximadamente 72% das emissdes. As emissdes de escape sdo responsaveis por 8%, e a
reciclagem do automovel por -4% das emissdes de SO eq.

O quarto maior potencial é para o PHEV com o resultado de 5,19E-04 kg SO, eq./km. A
utilizacdo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis beneficia o resultado dessa
categoria de impacto. A producdo da bateria de ion de litio ndo tem uma participacdo
significativa para esta categoria de impacto, com apenas 4% do total de SO, eq total. A
producéo do automdvel é a responsavel por cerca de 24% das emissdes SO, eq. A producéo
do combustivel também ¢ a etapa com participacdo mais significativa para esta categoria de

impacto, que contribui com aproximadamente 66% das emissdes. As emissdes de escape sao
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responsaveis por 6%, e a reciclagem do automdvel -4% e da bateria por -1% das emissdes de
CO; eq.
O melhor resultado foi para BEV, com o valor de 3,03E-04 kg SO, eq./km. A producéo

da bateria de ion de litio possui uma participacdo mais significativa que a para o PHEV,

devido & massa dessa bateria, com 10% da contribuicdo total de SO, eq. As atividades

relacionadas & mineragdo e metalurgia, necessarias para a producdo do niquel nos eletrodos e

dos coletores de corrente das baterias de ion de litio sdo as etapas que mais contribuem para

essa etapa. A producdo do automavel € a responsavel por cerca de 39% das emissdes SO eq.

A produgdo do combustivel contribui com aproximadamente 49% das emissfes. As emissdes

de escape por 6%, e a reciclagem do automdvel é responsavel por -8% e da bateria por -2%

das emissdes de SO, eq.
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Figura 31— Potencial de acidificacdo
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5.2.3 Potencial da deplec&o da camada de ozonio

Conforme a Figura 32, o potencial de deplecdo da camada de 0z6nio é maior para o
ICEVg, com o valor de 4,24E-08 kg CFC- 11eq./km. A produc¢do do automovel é responsavel
por cerca de 20% da emissdo total de CFC-11leqg. A producdo do combustivel € o maior
contribuinte para esta categoria, com aproximadamente 80% das emissdes, e esse resultado é
justificavel, devido as emissdes de CH, (combinado com alguma substéncia halogenada) na
producdo de gasolina, e a reciclagem do automdvel é responsavel por -2,5% das emissdes de
CFC-11eq.

O segundo maior potencial é para PHEV, que além do encargo proveniente da gasolina,
ainda possui uma parcela referente a produgdo da bateria de ions de litio. A producdo do
automovel é responsavel por aproximadamente 25% das emissdes de CFC-11eq., enquanto
que a producdo dos combustiveis assume a participacdo de 65% das emissdes. A producao da
bateria de ions de litio contribui com cerca de 10% das emissdes de CFC-11eq, e a maior
parte dessas emissoes, é proveniente do uso do politetrafluoretileno como dispersante / ligante
na pasta de eletrodo, que emite etano halogenado em suas reagOes. A reciclagem do
automovel corresponde a -2,5% das emissdes, enquanto que a reciclagem da bateria por
-2,0%.

O terceiro maior resultado € para o ICEVf, com o valor de 1,86E-08 kg CFC- 11eq./km.
A producdo do automoével contribui 46% da emissdo total de CFC-11eq. A producdo do
combustivel é a maior contribuinte para esta categoria, com aproximadamente 54% das
emissdes. A reciclagem do automdvel é responsavel por aproximadamente —3% das emissdes
de CFC-11eq.

O quarto maior resultado é para BEV, com 1,60E-08 kg CFC-1leq./km. A maior
contribuicdo para esta categoria de automével foi para a etapa da producdo do automovel,
com aproximadamente 55% das emissdes, seguido pela produgdo da bateria, que é
responsavel por 40%. A producéo da eletricidade é a menor contribuinte para esta categoria
de automovel, com apenas 5% das emissfes de CFC-1leq. A reciclagem do automovel €
responsavel por cerca de -3,5% e a reciclagem da bateria por aproximadamente -3 %.

Por fim, o menor valor é referente ao ICEVe, e isso ocorre devido ao fato de ndo existir
emissoes diretas na produgdo/uso do ICEVe, e sim de forma indireta, como na producdo de
oleo diesel que é utilizado como combustiveis nos caminhdes e tratores. A producdo do

automovel é a maior contribuinte, com 85% da emisséao total de CFC-11eq. A producédo do
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etanol é responsavel por 15% das emissdes. A reciclagem do automdvel corresponde a
aproximadamente —6% das emissdes de CFC-11eq.
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Figura 32 — Deplecdo da camada de ozénio

5.2.4 Potencial de eutrofizacao

Como observado na

Figura 33, o ICEVe apresenta 0 maior potencial de eutrofizacdo, com 1,05E-04 kg PO,
%eq./km . A producéo do automével corresponde a 15% das emissdes totais de PO, %eq. Este
resultado tem uma consideravel influéncia da emissdo de residuos industriais na producéo do
automével, principalmente na etapa de pintura. A etapa de maior emissdo de PO, %eq, é a
producdo do etanol, responsavel por 75%. Isso se deve principalmente a etapa agricola, em
que sdo utilizadas substancias que contribuem a esse impacto, como por exemplo, a
disposicao da vinhaca e utilizacdo de adubagdo nitrogenada, adubacédo fosfatada. As emissoes
de escape sdo responsaveis por cerca de 10%. A reciclagem do automdvel corresponde a
aproximadamente —2,5% das emissdes de PO, eq.

O ICEVT possui 0 segundo maior resultado para esta categoria de impacto, com 7,53E-
05 kg PO, %eq./km. A producdo dos combustiveis assume a participacdo de 70% das emissdes
totais de PO, %eq. A producdo do automovel corresponde a 20% das emissbes de PO, eq.,
enquanto que as emissdes de escape sdo responsaveis por cerca de 10%. A reciclagem do

automével corresponde a aproximadamente —2,5% das emissdes de PO, eq.
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O terceiro maior resultado é para ICEVg com 6,35E-05 kg PO, %eq./km. A producéo do
automovel contribui com 34% da emisséo total de PO,eq. A producdo do combustivel é
responsavel por aproximadamente 57% das emissdes, enquanto que as emissdes de escape sao
responsaveis por cerca de 8%. A reciclagem do automovel corresponde a —3% .

O PHEYV apresenta o quarto maior resultado, com 5,85E-05 kg PO4eq./km. A producio
do automével é responsavel por aproximadamente 35% das emissées de PO4eq, enquanto
que a producdo dos combustiveis assume a participacdo de 49%, e as emissdes de escape sdo
responsaveis por aproximadamente 6%. A producdo da bateria de ions de litio contribui com
cerca de 10% das emissdes, e a producdo do catodo da bateria de ion de litio é bastante
significativa devido as emissdo de residuos que causam a eutrofizacdo. A reciclagem do
automovel corresponde a -3,5% das emiss@es, enquanto que a reciclagem da bateria -2,0%.

E finalmente, a categoria de automovel que assume o menor potencial de eutrofizacdo é
0 BEV, com o valor de 2,97E-05 kg PO, eg/km. A maior contribuicéo para esta categoria de
automavel foi na etapa da producdo do automovel, com aproximadamente 60% das emissdes,
sequido pela producdo da bateria, que é responsavel por 33%. A producdo da eletricidade é a
menor contribuinte para esta categoria de automovel, com apenas 7% das emissdes de
PO, eq. A reciclagem do automével é responsével por cerca de -4% e a reciclagem da bateria
por aproximadamente -3,5 %.
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Figura 33 — Potencial de eutrofizacao
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5.2.5 Potencial de toxicidade humana

De acordo com a Figura 34, o maior potencial de toxicidade humana é para BEV, com
7,04E-02 kg 1,4-DB eg/km. A producdo da bateria de ion de litio possui a participacdo mais
significativa para esta categoria de impacto, com 57% da contribuicdo total de 1,4-DB eq.
Esse resultado deve-se principalmente aos elevados encargos das substancias toxicas que séo
liberadas por atividades de mineracéo de metais (como por exemplo, de niquel, cobre, platina
e aluminio), que aparecem como 0s maiores contribuintes da produgéo da bateria. A producgéo
do automdvel é a responsavel por aproximadamente 37% das emissdes. A producdo da
eletricidade € a menor contribuinte para esta categoria de automovel, com apenas 6% das
emissdes. A reciclagem do automoével é responsavel por -5% e da bateria por -6% das
emissOes de 1,4-DB eq.

O PHEV possui 0 segundo maior resultado para a toxicidade humana com
6,38E-02 kg 1,4-DB eqg/km. A producdo da bateria de ion de litio € responsavel por 30% da
contribuicdo total de 1,4-DB eq. Esse valor é menor que a producdo da bateria do BEV,
devido a sua menor massa. A producdo do automdvel € a responsavel por aproximadamente
40% das emissfes. A producdo dos combustiveis corresponde a 29% dos impactos para a
toxicidade humana. As emissdes de escape sdo responsaveis por valores minimos para o
potencial de toxicidade humana. A reciclagem do automdvel é responsavel por -6,5% e da
bateria por -4% das emissdes de 1,4-DB eq.

O terceiro maior potencial de toxicidade humana é para ICEVg com o valor de
4,30E-02 kg 1,4-DB eg/km. A producdo do automovel é a responsavel por aproximadamente
60% das emissdes. A producdo dos combustiveis corresponde a 38% dos impactos para a
toxicidade humana. Esse resultado é decorrente principalmente de substancias tdxicas
utilizadas/emitidas no refino do petroleo. As emissdes de escape correspondem a uma
participacdo reduzida para a toxicidade humana. A reciclagem do automovel é responsavel
por -8%.

O ICEVf possui 0 quarto maior resultado para a toxicidade humana, com
3,99E-02 1,4-DB eqg/km. A producdo do automovel é a responsédvel por aproximadamente
65% das emissdes. A produgdo dos combustiveis corresponde a 35% dos impactos para a
toxicidade humana. As emissdes de escape correspondem a um impacto irrelevante para esta
categoria de impacto. A reciclagem do automovel é responsavel por -9%.

E por fim, o ICEVe é o veiculo com menor potencial de toxicidade humana, com

3,65E-02 1,4-DB eqg/km. A producdo do automoével é a responsdvel por aproximadamente
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70% das emissdes. A producédo do etanol corresponde a 29% dos impactos para a toxicidade
humana. Esse resultado é atribuido principalmente aos herbicidas, pesticidas e fertilizantes
utilizados em atividades agricolas para a producdo de etanol. As emissdes de escape
correspondem a uma parcela minima para essa categoria de impacto, enquanto que a

reciclagem do automovel corresponde a -10% do potencial de toxicidade humana.
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Figura 34 — Potencial de toxicidade humana

5.2.6 Potencial de oxidacéao fotoquimica

De acordo com a Figura 35, os valores mais elevados de oxidacdo fotoquimica sdo para
veiculos que utilizam do etanol como combustivel. Para o ICEVe o valor é de 9,97E-04 kg
CoHseg/km . A produgdo do automdvel é a responsavel por aproximadamente 27% das
emissdes. A etapa mais significativa para esse categoria de impacto, é a produgéo do etanol,
que corresponde a 56% dos impactos, causados principalmente pelas emissdes de, CO, SOx,
NOXx e acetaldeido na armazenagem do alcool, fermentacdo, tratamento do bagaco e na de
cogeracdo de energia elétrica, que estdo relacionados a emissdo de grande parte das
substancias que contribuem para a formacdo de compostos oxidantes. As emissdes de escape
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correspondem a 23% impacto, enquanto que a reciclagem do automovel corresponde a -2,5%
do potencial de oxidacdo fotoquimica.

O ICEVTf ocupa o segundo maior resultado de 7,68E-04 kg C,H, eq/km. A producéo do
automovel é a responsavel por aproximadamente 34 % das emissdes. A etapa responsavel
pelo maior potencial de oxidagdo fotoquimica é producdo dos combustiveis, que
correspondem a 44 % das emissdes de C,H, eq. Esse impacto é consequéncia das emissdes na
producdo do etanol, ja citadas anteriormente, assim como das emissfes da producdo do gas
natural e da exploracdo do petroleo, que contribuem para a formacdo dos compostos
oxidantes. As emissdes de escape correspondem a 22% das emissdes de C,H, eq, enquanto
que a reciclagem do automovel corresponde a -3% do potencial .

O terceiro maior resultado é para ICEVg, com o valor é de 6,91E-04 kg C,H, eq/km. A
producdo do automoével é a responsavel por aproximadamente 38 % das emissdes. A
producdo do combustivel corresponde a aproximadamente 42% dos impactos. As emissdes de
escape correspondem a 20%, enquanto que a reciclagem do automovel corresponde a -3,5%.

O PHEV apresenta o quarto maior resultado para o potencial de oxidacdo fotoquimica,
com 6,83E-04 kg C,H,4 eq/km. A producdo do automaovel contribui com 39% das emissfes e a
producdo da bateria com cerca de 13%. A producdo dos combustiveis corresponde a 33%, € as
emissdes de escape a 15% das emissdes de C,H,4 eq. A reciclagem do automovel corresponde
a -4% do potencial e a reciclagem da bateria a -3% das emissdes.

Por fim, o melhor resultado para esta categoria de impacto foi apresentado pelo BEV,
com o valor de 4,85E-04 kg C,H, egq/km. A producéo de eletricidade contribuiu com apenas
10% das emissdes para o potencial de oxidagdo fotoquimica. A producdo da bateria de ion de
litio é responsavel por 35% das emissdes, e sdo causados por atividades relacionadas a
mineracdo e para a fabricacdo de produtos eletrénicos. A producdo do automdvel contribui
com 55% das emissdes de C,H4 eq. A reciclagem do automovel corresponde a -4,5% do
potencial e a reciclagem da bateria a -3,5% das emissoes.
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Figura 35 — Potencial de oxidacao fotoquimica

5.2.7 Potencial de deplecé&o abiotica

De acordo com a Figura 36, os veiculos em estudo possuem resultados semelhantes,
uma vez que a etapa que assume maior contribuicdo para essa categoria de impacto é a
producdo do automovel, em que a utilizagdo de recursos minerais € muito expressiva.

O BEV apresenta 0 maior resultado para o potencial de deplecdo abiotica, com
1,67E-02 kg Sb-eq. A producdo do automdvel contribui com 55%. A producdo da bateria
corresponde a 40%, e a etapa com maior contribuicdo é a extracdo dos materiais especificos
utilizados para sua producédo. A etapa de producéo da eletricidade corresponde a 5% , sendo a
producdo de fios de cobre e cabos elétricos utilizados na distribuicdo da eletricidade os
maiores contribuintes para esta etapa. A reciclagem do automovel corresponde a -10% do
potencial e a reciclagem da bateria a aproximadamente.

O segundo maior resultado é para o PHEV um pouco abaixo do que o BEV, com
1,65E-02 kg Sb-eq. Isso ocorre devido ao menor peso da bateria do PHEV. A produgdo do
automavel contribui com 55%. Producdo do combustivel com 15%. A producdo da bateria
corresponde a 30%. A reciclagem do automovel corresponde a aproximadamente -10% do

potencial e a reciclagem.
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O ICEVe, possui o terceiro maior impacto para o potencial de deplecdo abidtica com
1,52E-02 kg Sh-eq. A producdo do automovel contribui com 55%. Produgdo do combustivel
com 45%, sendo utilizacdo de fertilizantes minerais, a base de P, por exemplo, durante a
producdo da cana-de-acUcar a etapa mais expressiva. A reciclagem do automovel corresponde
a-10% do potencial.

O ICEVT ocupa o quarto maior resultado, com o valor de 1,51E-02 Sbh-eq A produgéo
do automovel contribui com 55%. Producdo do combustivel com 45%. A reciclagem do
automovel corresponde a -10% do potencial e a reciclagem da bateria -8%.

E finalmente, o veiculo com menor potencial de deplecdo abidtica é o ICEVg, com
1,49E-02 Sb-eq. A producédo do automdvel contribui com 55%. Produgdo do combustivel com
45%. A reciclagem do automovel corresponde a -10% do potencial e a reciclagem da bateria a

-5%.
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Figura 36 — Potencial de deplecdo abidtica
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5.2.8 Potencial de deplecé&o abiotica de combustiveis fosseis

De acordo com a analise apresentada, os resultados mais expressivos foram para
automdveis que utilizam predominantemente combustiveis fosseis como fonte de energia,
como observado na Figura 37. O ICEV(g apresentou 0 maior impacto para o potencial de
deplecdo abiotica de combustiveis fosseis, com 3,12E0 MJ, A producdo do automovel
contribui com 15%. Producdo do combustivel com 85%. A reciclagem do automovel
corresponde a -4% do potencial.

O ICEVT é responsavel pelo segundo maior impacto, com 2,40EQ0 MJ. A producédo do
automovel contribui com 17%. Producdo do combustivel com 83%. A reciclagem do
automovel corresponde a -4,5% do potencial.

O PHEYV apresenta o terceiro resultado mais expressivo para essa categoria de impacto,
com 2,50E0 MJ. A producdo do automovel contribui com 17%. Producdo do combustivel
com 78%. A producdo da bateria corresponde a 5%. A reciclagem do automovel corresponde
a -5 % do potencial e a reciclagem da bateria 0,5%

O quarto maior potencial, é o ICEVe, com 8,70E-01 MJ. A producdo do automovel
contribui com 54%. Producdo do etanol com 46%, sendo o consumo de diesel para o
transporte da cana-de-agucar, tratos culturais na etapa agricola e a distribuicdo do etanol as
etapas mais significativas. A reciclagem do automével corresponde a -5,5% do potencial.

Finalmente, o menor resultado, foi para o0 BEV com 1,18E-1 MJ. A producdo do
automovel contribui com 50% dos impactos, a producédo da bateria corresponde 37%, a etapa
de producdo da eletricidade a 13%, a reciclagem do automovel a -6 % e a reciclagem da
bateria corresponde a 1% do impacto. O resultado apresentado para 0 BEV deste estudo é
inferior ao apresentado por outros autores, diante do fato da matriz elétrica brasileira conter

uma pequena contribuicdo de energia proveniente de fontes fosseis.
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Figura 37 — Potencial de deplecdo abidtica de combustiveis fésseis

5.2.9 Comparacéao geral entre os veiculos

Os resultados da ACV sdo apresentados na Figura 38 como o total de cargas ambientais
ao longo de toda a vida til dos veiculos. Sdo apresentadas as 7 categorias de impactos desse
estudo.

Os ICEVe, ICEVT, ICEVg PHEV possuem linhas de tendéncia similares para o polo
em categorias que sdo mais sensiveis ao uso do etanol (eutrofizacdo, acidificacdo e oxidacdo
fotoquimica), ja que estes utilizam o etanol como parte do combustivel, porém o ICEVe
apresenta 0s maiores impactos, devido ao uso exclusivo de etanol, e o PHEV o menor, devido
a pequena parcela de etanol anidro na mistura da gasolina.

Para o polo em que as categorias sdo mais sensiveis ao uso da gasolina (deplecéo
abiotica, deplecéo abidtica de combustiveis fosseis e aquecimento global), o ICEVT, ICEVQg e
PHEV possuem linhas de tendéncias similares, porém o ICEV(Q apresenta 0s maiores
impactos, devido ao uso predominante de gasolina.

A extremidade relacionada com a toxicidade humana apresenta os maiores resultados
para o0 BEV e PHEV, pois o elemento que mais influencia esse impacto é a producdo da

bateria de fon de litio.
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Figura 38 — Comparacdo Geral dos Resultados

Em linhas gerais, os resultados do estudo para a vida util dos automdveis (260000km):

Para o potencial de deplecdo abiética, observa-se que os valores de todos os veiculos
sdo muito proximos entre si, e isso se deve ao fato do maior contribuinte para essa categoria
de impacto ser comum a todos, que é a producdo de automaovel, por isso a diferenca é minima
para esse caso. Os elementos que possuem o maior fator de caracterizacdo para este estudo é a
platina e o chumbo.

Para a o potencial de deplecdo abidtica de combustiveis fosseis observa-se que os
valores variam de 8,11E05 MJ do ICEVg a 2,44E05 MJ do BEV. Os elementos que possuem
0 maior fator de caracterizacdo para este estudo é o petrdleo e carvao que foram utilizados
como matéria prima de muitas substancias e processos.

Para o potencial de aquecimento global observa-se que os valores variam de 5,95E04 kg
CO, eq do ICEVQ a 2,43E04 kg CO, eq ICEVe. Os elementos que possuem o maior fator de
caracterizacéo para este estudo foram as emissdes para a atmosfera de CO, e CH,,

Para o potencial de toxicidade humana observa-se que os valores variam de 1,83E04 kg
1,4-DB eq do BEV a 9,50E03kg 1,4-DB do ICEVe. Os elementos que possuem o maior fator
de caracterizagdo para este estudo foram as emissdes do elemento Aldrin para a agua e o solo,

e as emissdes de Cromo IV para o solo.
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Para a categoria de potencial de oxidagao fotoquimica, observa-se que os valores variam
de 2,59E02 kg C,H4 eq do ICEVe ao 1,26E02 kg C,H, eq do BEV. Os elementos que
possuem o maior fator de caracterizacao para este estudo foram as emissdes para o ar de CO e
SO;.

Para a categoria de potencial de acidificagdo observa-se que o0s valores variam de
2,45E02 kg SO, eq do ICEVe a 7,88E01 kg SO, eq do BEV. Os elementos que possuem o
maior fator de caracterizacdo para este estudo foram as emissdes para o ar de NOy e SO..

Para a categoria de potencial de eutrofizacdo observa-se que os valores variam de
2,73E01 kg PO, eq do ICEVe a 7,72E0 kg PO, eq do BEV. O elemento que possuem o
maior fator de caracterizagdo para este estudo é NOx.

Por fim, pode-se concluir que diante da figura X, 0 BEV € o automdvel com menores
cargas ambientais, enquanto o ICEV é o veiculo com maiores cargas de maneira global. No
entanto, para um resultado especifico, devem-se analisar as categorias de impacto de maneira

isolada, visando o objetivo do estudo.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Diante das analises realizadas, conclui-se que ndo existe uma Unica tecnologia com um
melhor desempenho para todas as categorias de impacto. Logo ha a necessidade da
comparacdo entre as diferentes categorias de impacto, pois 0s sistemas em estudo

possuem vantagens e desvantagens em relagdo uns aos outros.

O ICEV(Q apresenta 0 maior potencial de aquecimento global devido as maiores
emissdes de GEE durante o processo de combustdo, e também possui 0 maior
potencial de deplecdo abiGtica de combustiveis fosseis, ja que a gasolina é o

combustivel empregado para a propulsdo do veiculo.

O ICEVe é melhor tecnologia em relacdo ao indicador de aquecimento global, devido
principalmente as absor¢cdes de CO, na etapa da producdo de cana-de-agucar. No
entanto essa mesma etapa agricola causa impactos significativas para as categorias de
eutrofizacdo, acidificacdo e oxidacao fotoquimica, devido ao uso de fertilizantes, torta

de filtro e vinhaca durante esta etapa.

A tecnologia referente ao BEV, possui 0s menores resultados em relagéo as categorias
de impacto: acidificacdo, eutrofizacdo, oxidacdo fotoquimica e deplecédo abidtica dos
combustiveis fosseis. I1sso se deve ao fato da matriz elétrica utilizada, pois 0 mix da
energia elétrica do Brasil é composto em grande parte de energia proveniente de fontes
renovaveis, principalmente de fontes hidraulicas, em que as emissdes dos poluentes
para as categorias de impactos mencionadas sd@o baixas. No entanto, impacto

relacionado & toxicidade humana, veiculos que utilizam bateria (BEV e HEV)
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possuem um maior potencial de impacto, e estes resultados estdo relacionados aos

produtos utilizados na fabricacéo da bateria.

ICEVT apresenta melhoras significativas dos potenciais de aquecimento global e
deplecéo abiotica dos combustiveis fosseis em relacdo ao ICEV(, devido ao consumo
de etanol hidratado como parte do combustivel utilizado, no entanto, em relagéo as
categorias de eutrofizacdo, acidificacdo e oxidagdo fotoquimica, notou-se um pior

desempenho, devido as préaticas agricolas para a producdo da cana-de-acucar.

O PHEV apresenta caracteristicas similares ao ICEV(, pois também utiliza a gasolina
como combustivel, mas devido ao uso de eletricidade, o resultado para o potencial de
aquecimento global é significantemente menor. O PHEV também apresenta
caracteristicas semelhantes ao BEV, principalmente por fazer o uso da bateria de ions
de litio, 0 que promove maiores resultados para os potenciais de toxicidade humana e
deplecdo abidtica, no entanto, devido ao menor peso da bateria em relacdo ao BEV, o

PHEV apresenta resultados um pouco menores para essas categorias.

Recomendacdes

Esta dissertacdo foi apenas o inicio de um trabalho que visa evidenciar os principais

impactos ambientais causados pelo sistema de transportes urbano do pais, assim como

possiveis melhorias do mesmo. No entanto ainda é necessario o aperfeicoamento deste estudo,

a fim de resultados mais acurados. Recomenda-se algumas linhas de acdo para essa

continuidade:

Aprimoramento do ICV atraves de utilizacdo de dados mais recentes e que se
aproximem ainda mais da realidade brasileira;

Refinamento dos processos;

Aplicacdo do procedimento para diferentes veiculos e combustiveis, em particular para
os veiculos de carga pesada que utilizam diesel ou biodiesel a partir de diferentes
matérias-primas;

Complementar os estudos de casos com uma analise econébmica, para que se possa
determinar os principais fatores técnicos e econdmicos que contribuem para a

viabilidade econdmica dos sistemas automotivos estudados.
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